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El presente trabajo nace por la necesidad de reducir el scrap en una planta de 
producción de frascos para el sector cosmético, farmacéutico y alimenticio; 
específicamente el estudio es realizado en las cuatro líneas de polietileno con 
que cuenta la planta de producción. 
Previo al trabajo planteado se analizaron todos los indicadores utilizados en la 
planta de producción para evaluar y elegir el proyecto que resulte más rentable 
y siempre teniendo en cuenta la voz del cliente y los objetivos de la empresa. 
Según data obtenida, en el año 2014 el scrap producido fue del 21%, 
existiendo una gran brecha con el objetivo del 5%, por lo que se recomienda el 
uso de la metodología Six Sigma por sus casos de éxito conocidos en la 
reducción del scrap. 
Debido a que en la empresa nunca se ha desarrollado la metodología Six 
Sigma, se realizaron con el apoyo de la gerencia de producción, reuniones con 
algunos supervisores y operarios de las líneas de polietileno para darles un 
alcance de los beneficios de la metodología. Gracias a su apoyo se obtuvo 
información valiosa para el desarrollo del presente trabajo así como también 
para el cumplimiento de las mejoras propuestas como parte de un plan piloto 
en el desarrollo del DMAIC en la línea 1  con ayuda de herramientas como el 
Mapa de procesos, FMEA, Paretto 80-20, diagrama causa-efecto así como 
también de herramientas estadísticas. 
Luego de desarrollar las mejoras, se tomaron de datos para un nuevo proceso 
de análisis, se  desarrollaron pruebas de hipótesis; encontrándose  que en dos 
meses se obtuvo una mejora importante del  5%, comprobándose lo efectivo de 
la metodología para la reducción del scrap. El VAN y el TIR en la evaluación 
económica realizada nos arrojan resultados positivos de ganancia y 
rentabilidad que sustentan la ejecución del proyecto.  
Este trabajo presenta los pasos a seguir para que la empresa pueda implantar 






This work is developed from the need to reduce the scrap in a production plant 
for cosmetic, pharmaceutical and food sector; specifically the study is 
conducted in the four lines of polyethylene available to the plant. 
Prior to the proposed work all the indicators used in the production plant were 
evaluate and the most profitable project was choose. I was also taken into 
account the voice of the customer and the company goals. 
According to data obtained in 2014 the scrap produced was 21%, with a big gap 
to the target of 5%, so the use of Six Sigma for its known cases of success in 
reducing the scrap is recommended . 
Because the company has never developed the Six Sigma methodology, were 
meetings with the support of production management, with some supervisors 
and operators of polyethylene lines to give them a range of benefits of the 
methodology. Thanks to your support valuable information for the development 
of this work as well as for compliance with the proposed improvements as part 
of a pilot plan in the development of DMAIC on line 1 using tools like process 
map, FMEA , Paretto 80-20, cause-effect diagram as well as statistical tools. 
After developing improvements, data were taken for a new process of analysis, 
hypothesis testing were developed; It is meeting in two months a significant 
improvement of 5% was obtained, proving how effective methodology for 
reducing scrap. VAN and TIR in the economic assessment throw us gain 
positive results and profitability that support project implementation. 
This paper presents the steps for the company to implement Six Sigma in its 









 Proponer la implantación de la metodología Six Sigma en una planta de 
producción de productos plásticos para la reducción de la merma. 
ESPECIFICOS 
 Realizar un diagnostico de la situación actual de la merma  y establecer 
las situaciones por las cuales se producen las mismas. 
 Establecer y proponer la aplicación de acciones de gran impacto y bajo 
esfuerzo para reducir la merma. 
 Proponer la aplicación de la metodología Six Sigma, definiendo los 
pasos a seguir en cada etapa de la estructura metodológica DMAIC en 
la planta de inyección  para la reducir y controlar de la merma. 
 Establecer las  metas que se quieren lograr y establecer mecanismos 
para que el logro alcanzado se mantenga en el tiempo 
 
METODOLOGIA 
FUENTE DE INFORMACION 
Se realizará una investigación bibliográfica a cerca de la  metodología Six 
Sigma y de sus herramientas utilizadas. La principal fuente para la realización 
de la bibliografía serán libros de primera mano, así como artículos de 
importantes publicaciones y páginas web de prestigio. 
ESTUDIO DE CASO 
Se realizará el estudio de caso en una planta de producción de frascos de 
plásticos de una empresa peruana con más de cincuenta años de. El estudio 
se realizara a nivel descriptivo, esto permitirá analizar la situación actual de la 




En base al marco teórico y de las herramientas para el monitoreo y control de 
la calidad de los productos se realizaran propuestas de mejora para la 
reducción de la merma comenzando con las medidas de gran impacto y bajo 
esfuerzo para luego utilizar la metodología Six Sigma y reducir la merma en 5% 
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Para que una empresa, este mundo cada vez más globalizado y competitivo, 
siga en carrera y obtenga utilidades es necesario entregar productos y/o 
servicios de calidad que sean aceptados por el cliente; por lo que se debe 
controlar que estos productos y/o servicios estén libre de errores, una 
metodología de éxito probado es el Six Sigma que ayuda a incrementar el 
rendimiento de los negocios (Pyzdek & Keller, 2009).  
El Six Sigma inventado por Motorola en 1986 como un indicador para medir 
defectos y mejorar la calidad, evoluciono para ser una metodología para la 
mejora de los negocios de una organización alineando sus procesos a los 
requerimientos del cliente (Motorola,s.f).  
La base principal del Six Sigma es la desviación estándar y su meta es reducir 
la variación y/o defectos en los productos y servicios a un nivel de 3,4 defectos 
por millón de oportunidades (DPMO); defectos que pueden quebrantar la 
lealtad del cliente. Six Sigma es una metodología que proporciona a las 
empresas las herramientas para mejorar la capacidad de sus procesos de 
negocio. Este aumento en el rendimiento y la disminución de la variación del 
proceso conduce a la reducción de defectos y la gran mejora en los beneficios, 
la moral de los empleados y la calidad del producto (isixsigma, s.f). 
La metodología Six Sigma utiliza el ciclo para la mejora de procesos DMAIC 
(Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar); es un ciclo sistemático, científico y 
basado en  hechos que elimina los pasos improductivos y elimina la variación. 
Six Sigma no es un trabajo fácil, requiere liderazgo sostenido y estimulante de 
la alta dirección y de todos los empleados (McCarty & Fisher, 2007).  
La empresa donde se realizara el estudio es una empresa fabricante de 
productos plásticos  que inyecta más de 850 toneladas de resina  de 
polipropileno (PP), polietileno (PE) y PET al año; a pesar de tener gran 
presencia en el mercado nacional la merma ha venido creciendo llegando hasta 




productos que no tienen los estándares de calidad establecidos muchas veces 
han llegado al cliente ocasionando fuertes reclamos a la empresa.  
Productos no conformes también ha ocasionado parada de maquinas de 
impresión  y etiquetado trayendo consigo retrasos en esta línea de producción, 
además de darle mayor valor a la merma (impresión sobre un producto no 
conforme).   
Es importante la reducción de la merma ya que se desea alcanzar un beneficio 
económico  al ahorrar en mano de obra y otros costos de producción al evitar  
el reproceso y el desperdicio de material, contribuyendo, además se persigue 
alcanzar un beneficio ambiental al velar por el buen uso de la resina (recurso 
no renovable) y al reducir las pérdidas de energía asociadas a la producción de 
merma. La reducción y un mejor control sobre los productos no conformes 
contribuye con la satisfacción del cliente. 
Por lo expuesto, es importante la aplicación de un método de mejora de 
procesos con resultados de éxito probado que mida y mejore la calidad como el 
Six Sigma que además ayude a corregir los problemas antes de que se 
presenten y obtener así niveles de merma muy bajo que se encuentre dentro 
del nivel Six Sigma,    obteniéndose de esta manera beneficios como la mejora 
de la rentabilidad y la productividad. 
En este trabajo se propondrá un plan para la reducción de la merma en la 
planta de inyección de plásticos utilizando las herramientas y los pasos de la  







1. MARCO TEORICO 
1.1 SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD. 
Un Sistema de gestión de la calidad es el conjunto de normas interrelacionadas 
de una empresa u organización, su estructura organizativa, las 
responsabilidades, los procesos y los recursos necesarios para gestionar la 
calidad, en la búsqueda de la satisfacción de las necesidades y expectativas de 
sus clientes. (Menéndez, 2007).   
1.1.1 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS DE 
GESTION DE LA CALIDAD 
El Sistema de calidad se aplica a todas las actividades relativas a la calidad de 
un producto o servicio existiendo una influencia mutua entre ellas. Afecta a 
todas las fases, desde la identificación  inicial de las necesidades del cliente 
hasta la satisfacción final de los requisitos y expectativas del mismo, debe 
incluir todas las áreas de la cadena de valor, entre los cuales podemos 
mencionar el aprovisionamiento, venta y distribución, servicio postventa, 
producción, inspección y ensayo, aprovisionamiento, almacenamiento. 
Entre los elementos principales de los sistemas de gestión de la calidad 
tenemos: 
 Estructura de la organización: responde al organigrama de los sistemas 
de la empresa donde se jerarquizan los niveles directivos y de gestión. 
Dentro de la empresa se debe definir con claridad las líneas jerárquicas, 
funcionales  y de comunicación. 
 Estructura de responsabilidades: implica a personas y departamentos. 
Las actividades que afecten la calidad deben quedar identificadas y 
expresadas por escrito, definiendo las responsabilidades y las medidas 
de coordinación entre las diferentes actividades. La forma más sencilla 
de explicitar las responsabilidades en calidad, es mediante un cuadro de 
doble entrada, donde mediante un eje se sitúan los diferentes 




 Procedimientos: responden al plan permanente de pautas detalladas 
para controlar las acciones de la organización. 
 Procesos: responden a la sucesión completa de operaciones dirigidas a 
la consecución de un objetivo específico, asegurando que todas las 
actividades que afectan a la calidad puedan ser controladas. 
 Recursos: no solamente económicos, sino humanos, técnicos y de otro 
tipo, deben estar definidos de forma estable y circunstancial. La 
dirección deberá proveer estos recursos para alcanzar los objetivos 
previstos. 
Estos cinco apartados no siempre están definidos ni son claros en una  y esto 
es perjudicial para gestionar la calidad (Evans, 2008; Menéndez, 2007; Burgos 
et al., 1994). 
Un sistema efectivo de gestión de calidad debe ser diseñado para satisfacer las 
necesidades y expectativas de los consumidores, sin dejar de proteger los 
intereses de la compañía. Un sistema de calidad bien estructurado es un 
valioso recurso de dirección en la optimización y control de la calidad, en 
relación con las consideraciones de riesgo, costo y beneficio (Burgos et al., 
1994). 
1.1.2 PLANIFICACION, CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA 
CALIDAD 
Planificación de la Calidad 
Según Juran (1990) tener procesos deficientes de planificación de la calidad 
ocasiona perdida en las ventas, costos adicionales por la mala calidad  y 
amenaza a la sociedad, esto quiere decir la insatisfacción que ocasiona un 
producto o servicio de mala calidad. A estos tres factores Juran los llamo “crisis 
de la calidad”.  Para evitar esta crisis de calidad es importante una adecuada 
planificación de la calidad en la cual se establecen las políticas y objetivos de la 
calidad, y se especifican los procesos necesarios y los recursos relacionados 
para cumplir con dichos objetivos. Capuz et al. (2000) indica que “uno de los 
principios de la dirección de la calidad moderna es que la calidad se planifica, 




El proceso de la planificación consiste en (Rosander, 2003): 
 Determine las metas u objetivos de calidad. 
 Base estas metas en necesidades del cliente. 
 Despliegue el procedimiento necesario para alcanzar  esos objetivos. 
 Suministre los recursos necesarios para llevar a cabo este proceso. 
  Mida el progreso efectuado hacia la consecución de esas metas. 
 Identifique los problemas o puntos problemáticos en el proceso. 
 Diagnostique los problemas y aísle las causas. 
 Tome las medidas necesarias para resolver los problemas. 
 Haga un seguimiento para comprobar que los remedios y medidas son 
efectivos. 
 Planifique para una mejora continua de calidad 
La planificación de la calidad utiliza una serie de herramientas, la mayoría de 
las cuales son comunes con otros procesos de gestión y mejora. Entre los más 
utilizados se encuentran el análisis coste-beneficio, el “benchmarking”, los 
diagrama de flujo y de causa-efecto, y el diseño de experimentos (Capuz et 
al.,2000).  
Control de la calidad 
El control de calidad dentro de una fábrica u otra organización busca que los 
productos fabricados estén conformes con los parámetros específicos, es decir 
son acciones dirigidas a garantizar el cumplimiento de los requisitos 
funcionales y de desempeño de los productos y servicios; de esta manera se 
reducen los costes e incrementa la productividad (Enrick, 1989). Si los 
productos o servicios no están conformes se identificaran las causas y se 
actuaran sobre ellas (Capuz et al., 2000). 
El control de calidad de los procesos y los productos  se puede llevar a cabo 
por medio de técnicas estadísticas para controlar su evolución eliminando o 
reduciendo en  lo posible las causas que originan la variabilidad de las 





Se requiere una organización efectiva con el fin de que una compañía pueda 
trabajar para cumplir sus objetivos de calidad, Ishikawa(1986) indicaba que el 
control de calidad total solo es posible cuando existe un compromiso de la 
gerencia en este proceso y cuando se responsabiliza al personal del 
autocontrol, eliminando así prácticamente la inspección. Una aplicación 
correcta de este control mejora el ambiente de trabajo, disminuye los costos y 
mejora la posición competitiva. 
Aseguramiento de la calidad 
Mientras que el control de calidad es el conjunto de técnicas operativas que se 
aplican para cumplir los requisitos de la calidad, el aseguramiento de la calidad 
está dada por las acciones necesarias para asegurar que se satisfagan dichos 
requisitos; está formado por el conjunto de acciones planificadas y 
sistematizadas, que son necesarias para proporcionar la confianza adecuada 
de que un producto o servicio  va a satisfacer los requisitos dados sobre la 
calidad. No solo son los resultados, también es la política y el sistema de 
calidad la que suministrara a los clientes la  deseada confianza y fidelidad de 
los clientes a los productos y servicios  (Kalpakjian & Smith, 2001; Carot, 1998); 
esta confianza de gana mediante métodos de estandarización y medición 
(Atehortua, 2005). 
El objetivo de implantar un sistema de aseguramiento de la calidad es 
conseguir, que los procedimientos, documentos, tareas, etc. mejoren en 
conjunto su efectividad y eficiencia, proporcionando mayores beneficios a la 
empresa.  
Una herramienta fundamental para el aseguramiento de la calidad es la 
realización de auditorías de calidad, dado que permite revisar el conjunto de 






1.1.3. ENFOQUE DE LOS GURUS DE LA CALIDAD 
W. EDWARDS DEMING 
La filosofía  de Deming se centra en la mejora continua en la calidad de 
productos y servicios reduciendo la incertidumbre y variabilidad de los 
procesos; esta última para Deming la principal causa de la mala calidad. Esta 
mejora continua tienen que darse bajo el liderazgo de los directores (Evans & 
Lindsay, 2008). 
Deming en 1950 presento Japón  el ciclo Shewhart, mostrado en la Figura 1.1, 
el cual es un procedimiento valioso que ayuda a perseguir la mejora en 
cualquier etapa. Cualquier paso del ciclo Shewhart puede necesitar el apoyo de 
la metodología estadística, para economizar, ir más rápido y protegerse de las 
conclusiones erróneas (Deming, 1989). 
 
Figura 1.1. El ciclo Shewart 
Fuente: Deming (1989) 
 
El ciclo de mejora continua de cuatro fases es más conocido como ciclo 
Deming o PDCA (Planear-Hacer- Controlar- Actuar), en la Figura 2.2 se 







En este paso se determinan los objetivos, las metas, los medios y métodos a 
utilizar. El equipo debe desarrollar un plan para mejorar el proceso, deben 
intervenir los clientes, proveedores, empleados y alta dirección. 
HACER 
Es ejecutar el proyecto, realizar el cambio preferiblemente a pequeña escala. 
CONTROLAR 
 Verificar o controlar el producto conforme a indicadores de calidad durante las 
fases del proceso de producción y comercialización. 
ANALIZAR Y ACTUAR 
Interpreta reportes y registros, para actuar a través de cambios en el diseño del 
producto y de los procesos de producción y comercializaron para lograr la 




Figura 1.2: Ciclo PDCA  





El ciclo Deming representa una manera de hacer, un modo de trabajar e 
inclusive una cultura a través de la cual la organización funciona. 
En sus primeros trabajos en Estados Unidos, Deming enseñó sus “14 puntos”  
que sirven tanto en las pequeñas organizaciones como en las más grandes, en 
las empresas dedicadas a la fabricación y a empresas de servicio, estos puntos 
son (Deming, 1989): 
a. Crear constancia en el propósito de mejorar el producto y el servicio, con 
el objetivo de llegar a ser competitivos y permanecer en el negocio, y de 
proporcionar puestos de trabajo. 
b. Adoptar la nueva filosofía. Los directivos deben ser consientes del reto, 
deben aprender sus responsabilidades, y hacerse cargo del liderazgo 
para cambiar. 
c. Dejar de depender de la inspección para lograr la calidad. Eliminar la 
necesidad de la inspección en masa, incorporando la calidad dentro del 
producto en primer lugar. 
d. Acabar con la práctica de hacer negocios sobre la base del precio. En 
vez de ello minimizar el coste total. Tender a tener un solo proveedor 
para cualquier artículo, con una relación a largo plazo de lealtad y 
confianza. 
e. Mejorar el sistema de producción y servicio en forma continua y 
permanente, y así reducir los costes continuamente. 
f. Instituir la capacitación. 
g. Implantar el liderazgo. El objetivo  de la supervisión debería consistir en 
ayudar a las personas, maquinas para que hagan un trabajo mejor. 
h. Eliminar el miedo. Crear confianza, de manera que se pueda trabajar 
con eficacia para la compañía. 
i. Derribar las barreras entre los departamentos. Las personas en 
investigación, diseño, ventas y producción deben trabajar en equipo, 
para prever los problemas de producción. 
j. Eliminar los eslóganes, exhortaciones y metas para  pedir a la mano de 




exhortaciones solo crean relaciones adversas ya que el grueso de las 
causas de la baja calidad y productividad pertenecen al sistema. 
- Eliminar las cuotas numéricas para la producción; en cambio, 
aprender  e instituir métodos para mejorar. 
- Eliminar la administración por objetivo; en vez de ella aprender las 
capacidades de los procesos y como mejorarlos. 
k.  Eliminar las barreras que eviten que las personas se sientan orgullosas 
de su trabajo.           
l. Implantar un programa vigoroso de educación y auto-mejora. 
m. Poner a todo el personal de la compañía a trabajar para conseguir la 
transformación. 
JOSEPH M. JURAN 
La gestión de la calidad se realiza por medio de una trilogía de procesos de 
gestión que consiste en la administración por la calidad y para la calidad y 
radica en tres procesos (Juran, 1996): 
 Planificación de la Calidad. 
 Control de Calidad. 
 Mejora de la Calidad. 
 
Planificación de la Calidad. 
Es el proceso de desarrollar productos y servicios para satisfacer las 
necesidades de  los clientes, son las preparaciones para cumplir con las metas 
de calidad. Cumple una serie de pasos: 
- Establecer las metas de calidad. 
- Identificar a los clientes e identificar sus necesidades. 
- Desarrollar características del producto capaces de responder a las 
necesidades  de los clientes. 
- Desarrollar productos capaces de producir esas características. 
- Establecer controles de los procesos y transferir el plan resultante a las 





Control de la Calidad. 
Consta de los siguientes pasos: 
- Evaluar la situación actual de la calidad. 
- Comparar la situación actual con los objetivos de calidad. 
- Actuar sobre las diferencias. 
 
Mejora de la Calidad. 
Mediante este proceso se eleva el comportamiento de la calidad hasta unos 
niveles sin precedentes (breakthroughts). Consta de los siguientes pasos: 
- Establecer la infraestructura necesaria para asegurar la mejora de la 
calidad. 
- Identificar las necesidades específicas de mejora. 
- Establecer un equipo para cada proyecto con responsabilidades claras. 
- Suministrar recursos, motivación y entrenamiento necesario para los  
equipos diagnostiquen las causas, fomenten el establecimiento de 
remedios y establezcan controles para que perduren los logros. 
Los tres procesos de la trilogía están relacionados (Juran, 1990). La trilogía de 






  Figura 1.3. Diagrama de la Trilogía de Juran 
 Fuente: Juran (1990) 
PHIPLIP B. CROSBY 
Crosby coincide con el resto de los gurús de calidad en que el problema 
fundamental es la falta de atención de la dirección a la calidad, se diferencia del 
resto ya que él cree que las estructuras existentes de gestión pueden resolver 
los problemas de calidad sin necesidad de una base estadística que defienden 
Deming y Juran (Gómez et al., 2003). 
Crosby (2001) diseño “los  absolutos de la gestión de la calidad”, estos son: 
- Calidad  significa conformidad, no elegancia. 
- No existe un problema de calidad. 
- No existe la economía de la calidad; siempre es mas barato hacer el 
trabajo bien a la primera. 
- La única medida del comportamiento es el coste de la calidad. 
- El único estándar de comportamiento es cero defectos. 
 
Crosby desarrollo el concepto de “cero defectos” diseñado los 14 pasos para 
alcanzar una organización con cero defectos, estos pasos son (Crosby, 2001): 
a. Establecer el compromiso de la dirección de participar en el programa de 
calidad. 
b. Formar un equipo integral de mejora de la calidad. 
c. Definir indicadores de calidad de cada actividad de la compañía. 
d. Evaluar el costo de la falta de calidad. 
e. Desarrollar una conciencia de calidad. 
f. Realizar acciones formales para corregir problemas. 
g. Establecer un comité para poner en práctica un programa de cero 
defectos. 
h. Capacitar a supervisores y empleados en el mejoramiento de la calidad. 
i. Realizar un día "cero defectos". 




k. Identificar los problemas que impiden que el trabajo se realice libre de 
errores y eliminar sus causas. 
l. Otorgar reconocimientos a los que logren los objetivos. 
m. Crear Consejos de Calidad con personal de staff administrativo y líderes 
de equipos de calidad 
n. Realizar de nuevo los pasos anteriores destacando el programa de 
mejoramiento que nunca debe terminar. 
 
1.2. METODOLOGIA SIX SIGMA 
 
1.2.1 DEFINICION 
A comienzos de la década del ochenta se dieron dos hechos en América que 
obligó a que se elevara el nivel de calidad de los fabricantes, el primero fue la 
producción en masa de componentes electrónicos como el transistor y la 
segunda fue el ingreso de componentes electrónicos japoneses de alta calidad 
y bajo precio, en respuesta a estos hechos la empresa americana introdujo una 
serie de iniciativas para mejorar la calidad de los productos; una de ellas es el 
Six Sigma, concepto que es introducido por Motorola a comienzo de la década 
del ochenta  y busca la reducción de los defectos a 3,4 partes por millón para 
los productos y procesos clave de una organización  (Rainsinghani et al.,2005). 
El logro de esta tarea  tan compleja  requiere de la implementación eficaz de 
principios estadísticos y diversas herramientas para diagnosticar los problemas 
de calidad y facilitar las mejoras (Evans, 2008). 
El Dr. W. Edwards Deming (1900-1993) afirmaba que la variación es la 
principal causa de la mala calidad por lo que es ahí donde debemos concentrar 
el esfuerzo hacia la mejora continua. Sigma es una letra del alfabeto griego 
usada en la estadística para medir la variabilidad de cualquier proceso, es así 
que el Six Sigma se enfoca en reducir la variación y/o defectos de lo que 
hacemos, siendo su parámetro base la desviación estándar. Conceptualmente 
Six Sigma es un índice de capacidad de proceso; para llegar a este nivel, 




desviaciones estándar deben encontrarse entre los límites de especificación 
superior e inferior. El valor de Six Sigma sirve como parámetro de comparación 
común entre compañías iguales o diferentes e inclusive entre los mismos 
departamentos de una empresa, tan diferentes como compras, cuentas por 
cobrar, mantenimiento, ingeniería, producción, recursos humanos; etc. (Grupo 
Kaizen, s.f). 
Wilson (2005) afirma que el Six sigma tiene las herramientas para que los 
productos y servicios cumplan las necesidades del cliente al más bajo costo y 
asegura que este rendimiento sea mantenido. Six Sigma tiene una 
implementación rigurosa, y tiene principios y técnicas demostradas para 
obtener calidad; ayuda a incrementar el rendimiento de los negocios 
entregando productos y servicios libre de errores (Pyzdek & Keller, 2009). 
Six Sigma es una rigurosa y una metodología sistemática que utiliza la 
información (gestión de datos) y el análisis estadístico para medir y mejorar el 
rendimiento operativo de una empresa, las prácticas y los sistemas de 
identificación y prevención de "defectos" en la fabricación y los procesos 
relacionados con el servicio con el fin de anticipar y superar las expectativas de 
todos los interesados para lograr la eficacia (isixsigma, s.f). 
Eckes (2004) afirma que el Six Sigma es una filosofía gerencial que pretende 
mejorar la eficacia y eficiencia. La eficacia es el grado en el cual una 
organización cumple y supera las necesidades y requisitos de sus clientes; la 
eficiencia se refiere a los recursos que consumen para la obtención de eficacia 
para los clientes. Por lo general, la eficiencia tiene que ver con el tiempo, los  
costos, la mano de obra o el valor que se utilizan para que haya eficacia. 
La definición del Six Sigma ha evolucionado en tres niveles diferente las dos 
últimas décadas, siendo en la actualidad los tres al mismo tiempo:  
Un indicador; el término “Sigma” es usado como una escala de calidad. La 
escala “Six Sigma” equivale a 3,4 DPMO (defectos por millón de 
oportunidades). Six Sigma comenzó como un esfuerzo para reducir los 




Una metodología; Six Sigma evoluciono y ha tenido menos énfasis en la  de 3,4 
DPMO. Six Sigma es una metodología para mejorar los negocios que se centra 
en entender y manejar los requerimientos de los clientes, alineando los 
procesos clave del negocio con dichos requerimientos; utiliza rigurosamente el 
análisis de datos para minimizar la variación en estos procesos, mejorando  los 
procesos del negocio. 
El corazón de la metodología es el modelo DMAIC para la mejora de procesos: 
 Definir la oportunidad. 
 Medir el rendimiento. 
 Analizar la oportunidad. 
 Mejorar el rendimiento. 
 Controlar el rendimiento.  
Un sistema de gestión;  el Six Sigma como un indicador y la aplicación de la 
metodología no son suficientes para tener mejoras innovadoras que sean 
sostenibles en el tiempo, las mejoras deben estar alineadas con la estrategia 
organizacional. Six Sigma es un sistema de alto rendimiento para ejecutar la 
estrategia de negocios (Motorola,sf). 
La calidad Six Sigma representa un 99.99997% de productos conformes, un 
99% de nivel de calidad no es aceptable, tal como se muestra en los siguientes 
hechos (Rainsinghani et al., 2005): 
- En los principales aeropuertos, un 99% de calidad significa dos vuelos 
no seguros por día. 
- En los procesos de correo, un 99% de calidad significa 16000 cartas 
perdidas cada hora. 
- En generación de Energía, un 99% de calidad tendrá como resultado no 
contar con  energía eléctrica  7 horas al mes. 
- En cirugía medica, un 99% de calidad significa 500 operaciones 
incorrectas a la semana. 
- En procesamiento de agua, un 99% de calidad significa no contar con 




- En transacciones de tarjetas de crédito, un 99% de calidad significa 80 
millones de transacciones incorrectas cada año en el Reino Unido. 
Six Sigma tiene dos dinamizadores, el primero es la reducción de los costes 
por la mejora de la calidad. Six Sigma se orienta a resultados concretos, 
beneficios a largo plazo pero que se enfatizan en resultados a corto plazo; el 
segundo es la ruptura de la complacencia. Six Sigma impulsa hacia una 
sensación de urgencia y necesidad de situarse en los niveles de estándar 
mundial. Six Sigma es un instrumento esencial para crear tal concienciación, 
con el propósito de mejorar la rentabilidad y la productividad (Gómez et al., 
2003).  
1.2.2. BENEFICIOS DE LA METODOLOGIA 
Se mencionan algunos beneficios (Motorola, s.f; Evans, 2008; Miranda, 
2006;Antony & Banuelas, 2002) : 
- La organización se enfoca en satisfacer al cliente interno y externo. 
- Enfoca los esfuerzos en reducir los defectos en los productos y mejorar 
eficiencias de los procesos. 
- Desarrolla nuevas habilidades en el personal de la organización para 
apoyar cambios y sostener resultados. 
- Mejora el margen de rentabilidad. Establece un sistema que es capaz de 
generar mayores ingresos, obteniendo beneficios tangibles en el menor 
tiempo. 
- Entender claramente a la empresa como un sistema interrelacionado de 
procesos y clientes. 
- Hace que el ciclo de mejora sea más corto gracias a la calidad de los 







1.2.3. ROLES Y RESPONSABILIDADES DEL EQUIPO SIX 
SIGMA  
 
- El Sponsor es el patrocinador del proyecto Six Sigma, es quien deberá 
fomentar la metodología en la empresa, elimina obstáculos y deberá 
asegurar los recursos necesario para el despliegue de la metodología y 
deberá seleccionar los proyectos potenciales. 
- El líder, es el responsable de la implementación de la metodología Six 
Sigma dentro del negocio, asegurando su éxito y solucionando 
problemas a medida que van apareciendo, es la persona responsable de 
la supervisión del esfuerzo del equipo Six-Sigma, además asiste a la 
Dirección para asegurar que el trabajo del equipo se desenvuelve de la 
manera deseada. Asiste al Sponsor en la motivación del equipo. Lidera 
la trasformación cultural de la empresa. 
- Los Champions están encargados de identificar proyectos de mejora 
basado en lo que es crítico para el cliente y para el negocio, siempre 
tomando en cuenta el plan estratégico del negocio; su función es crítica 
en la implementación de la iniciativa de Seis Sigma ya que son los que 
apoyan a los Green Belts en remover los obstáculos que pueden 
encontrar para la realización de los proyectos de mejora. 
- El Master Black Belt es el experto en la metodología y trabaja a tiempo 
completo en su desarrollo. Además es el que capacita y entrena al 
equipo Six Sigma. 
- El Black Belt debe estar dedicado al 100%  en el proyecto, lidera los 
proyectos de mejora y debe completar de forma satisfactoria los 
proyectos de alto impacto y mostrar beneficios tangibles para la 
empresa.  
- El Green Belt de la empresa deberá dedicarse por lo menos un 25% de 
su tiempo ya que deberá de ser de mucho apoyo al Black Belt en la 




1.2.4. ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA. 
Six Sigma aplica una serie de pasos conocidos por sus siglas DMAIC 
(Motorola, s.f). 
1.2.4.1. DEFINIR (D).  
Se refiere a seleccionar los proyectos apropiados, desarrollo de los planes de 
proyecto e identificar los procesos relevantes. La organización debe tener claro 
que quiere lograr al finalizar el proyecto; es la parte más importante en el 
proceso Six Sigma (Gopalakrishnan, 2012). Las más importantes metas son 
obtenidas tomando en cuenta a los clientes (Pyzdek, 2003). 
La formación del equipo Six Sigma también se da en esta primera etapa, y es 
importante escoger a las personas idóneas para integrar el equipo; estas, de 
preferencia, deben tener conocimiento y experiencia en el proceso a mejorar. 
Los miembros del equipo deberían representar los diferentes niveles de la 
organización para poder llevar diferentes perspectivas a la solución de 
problemas y se aconseja que no sean más de ocho. 
Las reuniones del equipo deben ser semanales y se debe establecer un plan 
de comunicación para dar a conocer los avances al resto de la organización 
(Shankar, 2009). 
SIPOC 
Una herramienta a utilizar en esta etapa es el SIPOC (Supplier-Input-Process-
Output-Customer) que consiste en un diagrama  que permite visualizar al 
proceso de manera sencilla y general.  
Mediante el SIPOC podemos identificar la interacción que tienen todos los 
procesos de toda la organización. Entendiendo el proceso, sus integrantes y su 
contribución pueden ayudar a identificar aspectos críticos en el proceso, 
medirlos; ayudando a definir el alcance del proyecto. 
El SIPOC responde a las siguientes interrogantes: 




- ¿Qué hace que el proceso se lleve a cabo? 
- ¿Cómo es realzado el trabajo? 
- ¿Qué se necesita para realizar el trabajo? 
- ¿Quién cumple las necesidades requeridas? 
El SIPOC debe desarrollarse con todo el equipo del proyecto (Tovar & Mota, 
2007; Gupta, 2004). 
 
      Figura 1.4. Diagrama SIPOC 
   Fuente: Gupta (2004) 
 
1.2.4.2. MEDIR (M).  
El propósito de medir es entender exactamente que está sucediendo en el 
proceso mediante la recolección  de data y cuantificando el problema. Medición 
de las variables de proceso a través de controles de calidad de datos, estudios  
de Repetibilidad y Reproducibilidad (R & R) e indicadores de la estabilidad de 
los procesos. 
En esta etapa se establecen métricas confiables para  el monitoreo del avance 
del proceso hacia las metas establecidas;  
Según Shankar (2009) son necesarias las siguientes cuatro condiciones para 
completar la fase medir: 
- Entender el proceso creando un mapa de procesos del estado actual. 




- Determinar cuán bien el proceso se alinea con las expectativas del 
cliente calculando la capacidad del proceso. 
- Asegurar que los datos sean precisos, evitar la variación inherente 
debido a la forma de cómo los datos son recolectados.  
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). 
Es el análisis de modos de fallos y efectos potenciales de un proceso de 
fabricación para asegurar la calidad del producto. Se analizan y documentan 
los fallos que pueden ocurrir en los diferentes elementos del proceso (materia 
prima, equipo, mano de obra, métodos y entorno) y sus efectos en el sistema y 
las posibles causas de la falla. 
En la Figura 1.5 se muestra un modelo de un FMEA. 
Los objetivos del FMEA son básicamente cuatro: 
- Análisis de los fallos que pueden afectar al producto o al sistema y sus 
consecuencias. 
- Identificación de los modos de fallo y u priorización sobre los efectos en 
el producto o sistema. 
- Determinación de los sistemas de detección y aseguramiento mediante 
revisiones periódicas. 
- Satisfacción del cliente mediante la mejora de la calidad del proceso o 
del diseño del producto. 
En el FMEA se establece una puntación  de acuerdo a la gravedad del 
problema, es decir  una valoración del daño causado al consumidor como 
consecuencia del modo de falla (Severidad), a la frecuencia con la que se 
presenta el problema, nos  da la probabilidad de que realmente ocurra un modo 
de fallo (Ocurrencia) y a cuán fácil es detectar el problema, es decir mide la 
probabilidad de que el modo de fallo llegue hasta el cliente al no ser detectado 
en la fabrica (Detección); mediante estas se definen las prioridades.  
En las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 se muestran la puntuación de los coeficientes de 




Se calcula el valor RPN (Risk Priority Number), mediante la siguiente fórmula: 
 RPN= Severidad X Ocurrencia X Detectabilidad 
Se debe priorizar a los modos de falla con severidad más alta y a los modos de 
falla con RPN mas alto (Cuatrecasas, 2005; Serra & Bugueño, 2004; Plaza, 
2009).
 
Figura 1. 5. Modelo de un FMEA 
Fuente: Plaza   (2009) 
 
 
Tabla 1.1.  Coeficiente de frecuencia (FMEA) 
 




























































Tabla 1.2. Coeficiente de gravedad (FMEA) 





Tabla 1.3.  Coeficiente de detección (FMEA) 
Fuente: Cuatrecasas (2005) 





HOJAS DE CONTROL 
El objeto básico de las hojas de control consiste en facilitar la recopilación de 
datos útiles en Control de Calidad obteniéndose datos fiables, 
convenientemente estructurados y de fácil análisis. 
Las hojas de control son la fase previa para utilizar otras herramientas como los 
gráficos de control y los diagramas de Pareto  (Carot, 1998). 
 
HISTOGRAMA 
El histograma es una grafica de barras para datos numéricos en los que las 
frecuencias o porcentajes de cada grupo de datos numéricos están 
representados por barras individuales. La variable a medida se coloca a lo 
largo del eje (X) horizontal. El eje (Y) vertical representa la frecuencia o el 
porcentaje de los valores por intervalo de clase. 
En el histograma se puede apreciar la tendencia central, variabilidad y 
comportamiento de la variable medida. Se puede determinar además si existe 
sesgo y /o si se tiene comportamiento simétrico (Berenson et al., 2006). 
 
DIAGRAMA DE PARETO 
Es un método grafico  de barras para definir los problemas más importantes de 
una determinada situación; y por consiguiente nos da las prioridades de 
intervención. El objetivo es centrarse en las pocas cosas causas más 
importantes. 
El diagrama de Pareto es una herramienta importante cuando se desea 
implementar procesos de mejora ya que al contar con tiempo y recursos 
limitados ayuda a definir las áreas prioritarias de intervención para obtener los  
resultados deseados facilitando así la toma de decisiones(Galgano,1995). En la 






   Figura 1.6. Ejemplo de diagrama de Pareto  
Fuente: Galgano   (1995) 
GRAFICOS DE CONTROL 
Es un gráfico  que se puede aplicar  a eventos repetitivas y que se encuentren 
en un proceso estable; se utiliza para interpretar la información sobre un 
proceso creando una imagen de los limites posibles para las variaciones del 
mismo y determina con objetividad si un procesos halla “ controlado” o “fuera 
de control” El proceso se encuentra bajo control estadístico si sus resultados 
son previsibles, es decir que se encuentren dentro de ciertos límites, a los que 
se conoce como limites de control del sistema; y si su variación dentro de esos 
límites es aleatoria (Carot,1998;Chang et al.,1999). En la Figura 1.7 se muestra 





    Figura 1.7. Ejemplo de Grafico de Control      
 Fuente: Chang et al. (1999)  
 
1.2.4.3. ANALIZAR (A).  
Se analizan los datos actuales e históricos para identificar las acciones a tomar 
con el fin de mejorar el proceso para llevarla a la meta deseada. Al analizar los 
datos se logra entender el comportamiento de la data ante diversas 
situaciones; y de esta forma tomar las mejores decisiones. 
En esa fase se desarrollan hipótesis sobre posibles causas de variabilidad 
utilizando la estadística inferencia y se establecen relaciones causa-efecto  
entre las variables de respuesta. 
 
DIAGRAMA CAUSA-EFECTO 
También conocido como diagrama de Ishikawa  o diagrama de espina de 
pescado sirve para organizar las posibles causas de un problema, mostrando 
las relaciones entre estas causas constituyendo de esta manera una utilísima 
base de trabajo para poner en marcha la búsqueda de sus verdaderas causas. 
Las causas principales deben agruparse en las 5M:  







- Medio ambiente. 
Como la estructura de las relaciones causa-efecto suele ser compleja, se utiliza 
el principio de subdividir el problema en problemas más simples y estudiar los 
por separado. La realización de este diagrama ayuda a conocer el proceso y a 
compartir conocimientos entre los miembros del equipo mediante la lluvia de 
ideas (Carot,1998; Galgano, 1995). En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo de 
un diagrama causa-efecto. 
 
    Figura 1.8. Ejemplo de Diagrama Causa- Efecto 
Fuente: Galgano (1995) 
 
 
PRUEBAS DE HIPOTESIS. 
Consiste en hacer inferencias  a cerca de dos propuestas contrastantes 
(hipótesis nula e hipótesis alternativa) relacionadas con el valor de un 
parámetro poblacional, una de las cuales se supone que es cierta en ausencia 




- Tomar una muestra de la población. 
- Formular la hipótesis por comprobar. 
- Seleccionar el nivel de significación que defina el riesgo de llegar a una 
conclusión incorrecta. 
- Construir un estadístico de prueba a partir de los valores de la muestra. 
- Comparar el estadístico con la hipótesis nula. 
- Si existe diferencia significativa rechazar la hipótesis. 
(Evans & Lindsay, 2008). 
ANÁLISIS DE VARIANZA – ANOVA 
ANOVA es una herramienta importante en el análisis estadístico que evalúa la 
importancia de uno o más factores por  medio de la comparación de la media 
de la variable de repuesta en cada diferente nivel del factor. ANOVA es una 
metodología para llegar a conclusiones a cerca de la igualdad de las medias de 
múltiples poblaciones. Para poder usar ANOVA necesitamos: 
- Definir con detenimiento el propósito y las suposiciones del experimento. 
- Recopilar datos relacionados con los niveles del factor de interés. 
- Calcular los parámetros del ANOVA. 
- Interpretar el significado de los datos. 
- Emprender una acción. 
ANOVA divide la variabilidad total de los datos en dos partes, la variación entre 
los grupos y la variación dentro de los grupos. Si la variación total entre los 
grupos es relativamente pequeña en comparación con aquella dentro de los 
grupos, se sugiere que las poblaciones son iguales; en casi contrario se 
sugiere que existen diferencias en las medias poblacionales desconocidas 
(Evans& Lindsay, 2008; Montgomery & Runger ,2008). 
ANALISIS DE REGRESIÓN Y CORRELACIÓN   
El análisis de regresión crea modelos estadísticos que caractericen las 
relaciones entre una variable dependiente y una o mas variables 
independientes. La relación puede ser lineal, tener una forma no lineal o quizá 




La correlación es una medida de una relación  lineal entre dos variables y se 
mide por medio del coeficiente de correlación que van desde -1 a +1 una 
correlación “0” significa que las variables no tienen relación lineal entre sí 
(Evans & Lindsay, 2008). 
DISEÑO DE EXPERIMENTOS (DOE) 
El diseño de experimentos está íntimamente ligado con los experimentos 
comparativos y su propósito es el de asegurarle al experimentador los datos 
para dar solución a las hipótesis por el planteadas, en una forma clara, precisa 
y económica. El DOE es una prueba o serie de pruebas en el que se comparan 
dos o más métodos para determinar cuál es el mejor, o determinar los niveles 
de factores controlables para optimizar la producción de un proceso o 
minimizar la variabilidad de una variable de respuesta. 
El DOE difiere de los estudios estadísticos por observación, en los que los 
factores de interés son controlados por quien dirige el experimento, más que la 
simple observación a través de la selección de variables aleatorias. 
Al DOE se le califica de “estadístico” porque además de seleccionar la 
estrategia experimental más adecuada para el caso, antes de registrar dato 
alguno, nos aseguramos de que el plan elegido tiene una razonable posibilidad 
de identificar y cuantificar correctamente la importancia de los factores. (Evans 
& Lindsay ,2008; Saderra, 1993). 
 
1.2.4.4. MEJORAR (I). 
Esta fase debe comenzar con un claro entendimiento de las causas raíz de los 
problemas; la principal tarea de esta fase es desarrollar ideas para mejorar los 
procesos existentes a través de técnica de simulación y experimentación. 
En esta fase el equipo valida las causas de los problemas en los procesos y 
genera una lista de soluciones considerando un análisis costo beneficio. El 




propuestas son desarrolladas con el fin de obtener mejoras en el proceso y se 
deben utilizar herramientas estadísticas para validar la mejora. 
Según Harris (2002) esta fase puede ser la más interesante del proyecto Six 
Sigma; la oportunidad para desarrollar y probar soluciones  creativas debe 
verse como una recompensa a todo el trabajo duro de las anteriores fases. 
1.2.4.5. CONTROL (C).  
En esta etapa se desarrollan planes de control para asegurar que el nuevo 
proceso, es decir el mejorado, se mantenga. En esta etapa se asegura que el 
éxito logrado se mantenga una vez se hayan implantado los cambios. También 
permite que se comparta información que pueda acelerar el éxito de los 
proyectos en otras áreas. 
Según Pyzdek (2005) para mantener estos logros es recomendable tomar en 
cuenta lo siguiente: 
- Cambio de políticas, es probable que algunas deban cambiar  o 
implantarse como resultado del proyecto. 
- Nuevos estándares; si la empresa cuenta con algún estándar que ayude 
a mantener lo logrado; debería realizarse los cambio pertinentes. 
- Modificar procedimientos 
- Modificar el criterio de la evaluación de la calidad. 
- Cambio de los planos de ingeniería 
- Cambio del planeamiento de la producción. 
 
Al original ciclo DMAIC muchos investigadores y expertos en la metodología 
han  incluido la “R” (Reporte) al final del ciclo, que no es más que reportar los 
beneficios de este proceso de reingeniería (Ranjan, 2004). 
1.2.5. IMPLEMENTACION. 
Krajewski et al. (2008) afirma que para tener un programa Six Sigma exitoso se 
debe entender que no es un producto que se pueda comprar, sino que requiere 




El apoyo y compromiso de la alta dirección es necesario para tener éxito en la 
implementación de la metodología Six Sigma infraestructura organizacional, 
entrenamiento, aplicación de herramientas estadísticas y motivar al recurso 
humano con bonos premios (Antony & Banuelas, 2002). 
Se debe crear una estructura paralela en la organización basado en la 
funciones de los proyectos six sigma, se debe contar con un grupo de maestros 
internos  que luego se encargan de enseñar y brindar asistencia  a los 
empleados que participan del proyecto Six Sigma, estos maestros tienen 
diferentes títulos que se asemejan a los grados o niveles en el karate. Los 
cintas verdes pasan la parte de su tiempo a ayudar y enseñar a los equipos con 
sus proyectos y la otra parte de su tiempo en sus labores normales. Los cintas 
negras son maestros a tiempo completo y líderes de los equipos, y los 
maestros cinta negra asesoran a los cintas negras (Evans, 2008). 
En los proyectos Six Sigma se pueden dar algunos factores de resistencia al 
cambio  que pueden afectar el éxito del proyecto:  
Técnico;  frecuentemente el personal tiene dificultades en entender la 
estadística. La educación y participación es necesaria. 
Político;  se basa en la búsqueda de la solución que se implementa como una 
perdida, real o imaginaria. La estrategia para evitar esto es saber porque se 
debe cambiar y que beneficios traerá este cambio. 
Individual; algunos de los empleados pueden estar pasando por un fuerte 
stress emocional producto de problemas personales los cuales no tienen 
relación con la compañía. Se recomienda reducir el stress con menor carga de 
trabajo. 
Organizacional; puede existir una resistencia al cambio, esta puede ser 
disminuida si los gerentes comunican los beneficios de esta iniciativa. 
Se han desarrollado teorías para reducir o eliminar estos comportamientos. 
Algunas compañías han tenido éxito reduciendo la resistencia al cambio a 
través de incrementar la comunicación, la motivación y la educación (Banuelas 







2. LA EMPRESA 
 
2.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA 
 
La empresa engloba tres grandes plantas de producción de productos 
plásticos, fue fundada en los años cincuenta, es una empresa que se encuentra 
dentro de las 350 más importantes del país y dentro de las 5 empresas más 
importantes del sector plástico. Se fabrica pelotas, productos plásticos para 
envase y embalaje, film para alimentos, laminas para fólderes y forros de 
cuaderno; también se fabrica botellas PET en diferentes formatos para la 
industria farmacéutica, cosmética, alimenticia y química. 
2.2. SECTOR Y ACTIVIDAD ECONOMICA. 
 
Según la  Clasificación  Industrial  Internacional  Uniforme  (CIIU),  el sector y la 
actividad a la que pertenece la industria  manufacturera  le  correspondería  la 
codificación del tipo 25200, que hace referencia a las actividades de 
Fabricación de Productos Plásticos. 
 
2.3. PERFIL ORGANIZACIONAL. 
Misión: Una empresa capaz de descubrir y entender las necesidades presentes 
y futuras del mercado global, para convertirlas en productos y servicios que nos 
posicionen como la opción preferida de nuestros clientes. 
Visión: Desarrollar relaciones de largo plazo, satisfaciendo sus necesidades y 
generando nuevas oportunidades de negocio con productos y servicios 
competitivos de calidad. 
Valores: Profesionalismo, compromiso, proactividad, creatividad, trabajo en 






La Empresa cuenta con tres plantas: Frascos, Extrusión y Rotacional, cada una 
de ellas con una gerencia y su propio personal de planta entre planificadores 
de la producción, asistentes y operarios; las áreas de Mantenimiento, Logistica, 


























          












































































































2.5. ENTIDADES PARTICIPANTES EN ELE MODELO DE NEGOCIO 
2.5.1. CLIENTES. 
Los principales clientes de la empresa son los siguientes: 
Sector Industrial (Clorox, P&G Peru, Corporacion exportadora Ramirez) 
Sector Cosmético (Unique, Cetco) 
Sector Farmacéutico (Laboratorios farmacéuticos Markos, Laboratorios 
Naturales y Genéricos, Laboratorios Unidos, Merk Peruana, Farmindusria, Teva 
Peru, Eurofarma Peru) 
Sector Alimenticio (Tigo, Laive, Gloria, Wali Foods) 
 
2.5.2. PROVEEDORES. 




Entre los principales competidores podemos encontrar a Peruplast, Artesco, 
San Miguel Industrial, Plastica, Ximesa. 
 
2.6. INSTALACIONES Y MEDIOS OPERATIVOS 
2.6.1. EXTENSION DE LA PLANTA 
El área del terreno es de 23 000 m2, la cual la planta de Frascos ocupa un área 
de   3500 m2 , la planta de Rotacional 2500 m2 y la planta de Extrusión 6000 
m2.  
2.6.2. TIPO DE PRODUCCION 
El tipo de producción de en la empresa es continuo ya que continuamente se 
obtienen los envases plásticos y las láminas de PVC y PS en las plantas de 
Frascos y Extrusión respectivamente; en el caso de la Planta de Rotacional es 




2.6.3. MAQUINAS Y EQUIPOS 
La Planta de Frascos  cuenta con máquinas sopladoras de procedencia 
brasileña (línea PE), inyectoras de procedencia japonesa e italiana (línea PP) e 
inyecto-sopladoras  de procedencia japonesa (línea PET) procesando 350, 180 
y 400 toneladas de plástico al año. 
La Planta de Extrusión cuenta con 16 máquinas extrusoras de procedencia 
Italiana y brasileña. 
La Planta de Rotacional cuenta con 3 grandes hornos para producir pelotas en 
sus diferentes formatos. 
La línea de PE de la planta de Frascos, la cual es objeto de estudio, cuenta con 
maquina sopladoras  adquiridas en los años 90’s, estas sopladoras tienen una 
capacidad de procesamiento de plástico de hasta  25 kg/h según sus 
especificaciones técnicas, la maquina sopladora trabaja en conjunto con un 
cabezal de calefacción, que es la que forma los tubos plásticos que serán  
soplados, este cabezal también es de procedencia brasileña. Esta línea cuenta 
además con los siguientes equipos: cargadores volumétricos, dosificador 
gravimétrico, fajas de transporte, molino, sopladores de scrap. 
2.6.4. MATERIA PRIMA E INSUMOS. 
La Materia Prima en la Planta de Frascos es el Polietileno (PE), Polipropileno 
(PP) y el Polietileno Tereftalato (PET), cuya procedencia normalmente es 
americana, colombiana e hindú. 
 
2.7. EL PRODUCTO.  
En la  línea PE  se produce envases para la industria farmacéutica de 60ml 
hasta 240 ml, alimentos de 100 ml hasta 1000ml, cosmético de 450 ml y 750 ml 
e industrial de 585ml hasta 2850 ml.  
En la línea PP se produce envases para la industria farmacéutica de 60 y 90 ml 
y para la industria cosmética se produce envases de desodorante roll-on 60 ml, 
tapas estándares para botellas.  
En la línea PET se produce envases para la industria farmacéutica de 30 ml 






Figura 2.2. Envases en plástico 
Fuente: Web de la empresa 
2.8. EL PROCESO PRODUCTIVO. 
El proceso productivo en la Planta de Frascos se inicia con la resina y el 
colorante o masterbach, estas son solicitadas a la sección de Materia Prima y 
son procesadas en las líneas de PE, PP o PET. 
En las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran los mapas de procesos de las tres 
líneas. 
 
2.9. EL CONTROL DE LA CALIDAD EN LA EMPRESA. 
La empresa cuenta con un área de Gestión de la Calidad que vela porque los 
productos fabricados cumplan con los estándares establecidos manteniendo la 
inocuidad en los envases utilizados para productos alimenticios. Para controlar 
la calidad de un producto se realizan inspecciones y pruebas de muestreo 
diarias para verificar que las características del mismo sean las  óptimas. Esta 
área también realiza auditorias inopinadas a todas las plantas además controla 
los documentos y registros establecidos, administrando también las 
oportunidades de mejora en temas de calidad. Esta área es común para todas 










      Figura 2. 3. Diagrama de proceso de la línea de PE 













       Figura 2.4. Diagrama de proceso de la línea de PET 







Figura 2.5. Diagrama de proceso de la línea de PP 




3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL 
 
En reuniones con personal de planta se ha evidenciado algunos problemas en 
su proceso productivo tales como reprocesos, recursos no aprovechados, 
ciclos elevados de producción, entre otros, sin embargo se analizara la data de 
los indicadores para poder saber cuáles son los mayores problemas que tiene 
la Planta de producción de Frascos. La data analizada es del 2014  ya que 
abarca todo un ciclo estacional con subidas y bajadas de producción y cambios 
de formatos de los frascos.  
 
3.1. ANALISIS DE LOS INDICADORES. 
 
Los Indicadores utilizados en la Planta de Frascos son los siguientes: 
 
Ocupabilidad de Maquinas =(Horas de Trabajo + Horas Parada de Producción/ 
Horas Total)*100; es un indicador que nos da información de cuan ocupada 
esta la maquina en el proceso productivo, esto incluye la misma producción de 
frascos , el tiempo de arranque y el tiempo de parada por desarme por cambio 
de formato.  
Utilización efectiva de Maquina= (Horas de Trabajo /Horas Total)*100; nos 
indica el porcentaje del tiempo en que las maquinas están en constante 
producción de frascos. 
Scrap= (Cant. Prod. Scrap / (Cant. Prod. Scrap + Cant. Prod. Total)*100; nos 
indica el porcentaje de desperdicio. 
Eficiencia Maquina-Mano de obra= (Horas Hombres Teórico / Horas Hombres 
Asignada)*100; nos indica si el personal está siendo utilizado en la proporción 
debida. 
Producción-Horas efectivas = (Cant. Prod. / Horas Trabajo); nos da una tasa de 





En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestra el valor de los indicadores durante el 
año 2014. 
 Tabla 3.1. Indicadores línea PET año 2014 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 3.2. Indicadores línea PE año 2014 
     
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 3.3. Indicadores línea PP año 2014 
      




En la figura 3.1 se muestra la tendencia de la ocupabilidad de las máquinas por 
línea en el año 2014,  se puede apreciar que la ocupabilidad es baja (meta 
98%) en las tres líneas  a fin de año debido a una caída de pedidos, sin 
embargo el resto de año  pueden deberse a problemas en la materia prima o la 
falta del mismo, falta de personal y por problemas en la maquinaria y/o moldes. 
Las tres líneas deben mejorar este indicador, el caso más crítico es la línea de 
PP.   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 
Figura 3.1. Tendencia de la ocupabilidad año 2014 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 3.2 se muestra la tendencia de la utilización efectiva de la maquina 
en el año 2014, se puede apreciar que en las tres líneas  hay una brecha con la 
ocupabilidad lo que nos indica que se esa tomando mucho tiempo para el 
arranque y/o en la preparación de la máquina para una nueva producción. Se 





Figura 3.2. Tendencia de la utilización efectiva de maquina año 2014 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 3.3 se muestra la tendencia de la generación del scrap en el año 
2014, se aprecia  que las tres líneas deben mejorar para llegar a la meta del 
5%, sin embargo en  la línea de PE el problema es crítico ya que está muy 
alejado del objetivo. 
 
 
Figura 3.3. Tendencia del Scrap año 2014 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 3.4 se muestra la tendencia de la eficiencia de la maquina versus la 
mano de obra en el año 2014 (Meta 100%), se puede apreciar que se utiliza 
más horas hombre en las líneas que lo que debería ser asignado; esto se 




área, personal nuevo o por problemas en algún equipo auxiliar, la tres líneas 
deben de mejorar sin embargo el caso más crítico es la línea de PE. 
 
Figura 3.4. Tendencia de la eficiencia de maquina vs Mano de Obra año 2014 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 3.5 se muestra la tendencia del  plástico procesado versus el 
tiempo que se tomo en procesarlo; bajos indicadores  significan que los ciclos 
de producción son más altos de lo normal y pueden deberse a algunos 
problemas en maquina o molde, problemas con el material, el suministro de 
agua o aire o alguna inadecuada regulación de parámetros de máquina, las 
tres líneas deben mejorar; pero se puede apreciar un mayor problema en la 
línea de PE. 
 
 
Figura 3.5. Tendencia de la Kg Vs horas efectivas año 2014 




   
3.2. PROYECTOS DE MEJORA RECOMENDADOS. 
 
Según lo observado se evidencia que existen varias oportunidades de mejora 
que pueden ser parte de un proyecto de mejora en la planta de frascos: 
 
 Reducción del Scrap en la línea de PE; el Scrap en la línea de PE 
representa una pérdida de aproximadamente US $ 700 K anuales.   
 Reducción del Scrap en la línea PP; el scrap en la línea de PP puede 
representar una pérdida de US $ 185 K anuales.  
 Reducción del Scrap en la línea PET; el scrap en la línea de PET puede 
representar una pérdida de US $ 225 K anuales.  























Tabla 3.4. Pérdida económica en la generación de Scrap 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Mejora de la Ocupabilidad al 90% en las máquinas de PP; es decir 
eliminar los  tiempos improductivos aumentando la producción  esto 
representa una ganancia adicional de aproximadamente  US $ 43K  
anuales. En la tabla 3.5 se puede muestra la ganancia adicional que 














Tabla 3.5. Ganancia adicional incrementando la Ocupabilidad al 90% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Mejorar la utilización de recurso humano en la línea PET; existe una 
cantidad ya determinada de personal en cada línea, sin embargo se 
evidencia que en ocasiones se solicita apoyo en la línea de PE para 
cumplir con los trabajos requeridos, por lo que al utilizar más personal se 
encarece el producto, esto puede representar US $ 24 K anuales. En la 
tabla 3.6 se muestra los cálculos realizados. 
Tabla 3.6. Pérdida económica incrementando las Horas- Hombre en las líneas 
 





 Mejorar el rendimiento (Kg/hora) en la línea PET; según datos una 
mejora del ciclo puede significar un incremento de producción de frascos 
que representa una ganancia adicional de  US $ 109 K anuales.  
En la tabla 3.7 se muestran los cálculos realizados. 
 
Tabla 3.7 Ganancia adicional por incremento de ciclo 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Como se puede apreciar el principal problema y en el que se podría ahorrar 
mucho más dinero es controlando el desperdicio, sin embargo según Miranda 
(2007) para la elección del proyecto se debe tomar en cuenta criterios 
estratégicos internos propios de las organizaciones. 
La tabla 3.8 muestra un cuadro resumen de las oportunidades de mejora según 
las oportunidades de ahorro. 
 
  Tabla 3.8. Cuadro resumen de las oportunidades de mejora 
 




3.3. SELECCIÓN DEL PROYECTO 
 
Para la  selección del proyecto se ha establecido una serie de criterios  en base 
a los planes estratégicos y operacionales de la empresa. Los criterios así como 
los pesos ponderados  deben ser establecidos por el comité ejecutivo Six 
Sigma. En base a las consultas realizadas a la gerencia, jefes de planta y 
supervisores se ha elaborado la tabla 3.9 que servirá de ayuda para poder 
elegir el proyecto a realizar. 
 
Tabla 3.9. Posibles proyectos de mejora en la Planta de Frascos 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Reducción de la línea de Scrap en la línea PE es el proyecto que tiene 
mayor puntuación, este proyecto CTQ (critico para la calidad) tiene un impacto 
financiero importante ya que permitiría ahorros de aproximadamente US $ 700 
000. En este proyecto hay bastante que mejorar por lo que podemos 









4. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA 
 
Existe una gran oportunidad de ahorro en la reducción del desperdicio en la 
planta de producción de frascos, teniéndose una gran oportunidad de ahorro en 
la línea de PE. Según indicadores presentados en el capitulo anterior se tiene 
un porcentaje alto de scrap. Es necesario un modelo de mejora para la 
reducción del desperdicio y que ayude en la mejora de la calidad. La 
metodología  Six Sigma es la que debe utilizarse en la empresa debido a sus 
rápidos resultados en la reducción de scrap . Esta metodología presenta la 
importancia de reducir la variación, los defectos y los errores en todos los 
procesos a través de una organización para así aumentar la cuota de mercado, 
minimizar los costos e incrementar los márgenes de ganancia (Gómez, 2003).  
La Metodología Six Sigma se aplico en empresas de producción  con 
situaciones similares con resultados exitosos, casos conocidos son Motorola, 
General Electric, Caterpillar, Sony, o en empresas peruanas como Tintaya y 
Ron Cartavio. Es importante crear una cultura de calidad entre el personal de 
planta. Según Cuatrecasas (2010) para alcanzar todos los objetivos que 
pretende la metodología Six Sigma la organización debe incluir la calidad como 
elemento cultural básico. 
 
4.1. PLAN DE DESPLIEGUE DE LA METODOLOGIA. 
 
Tomando como referencia que nunca se ha implementado un proyecto Six 
Sigma en la empresa estudiada, es necesario un tiempo de adecuación y 
entrenamiento por lo que se propone Gantt  mostrado en la figura 4.1 para el 
despliegue y el desarrollo  de la metodología tomando en consideración varios 
puntos indicados por Pizdek (2003).  
Es importante que recalcar la importancia de reclutar a los empleados idóneos 
para que formen parte del equipo Six Sigma y el nivel de compromiso de la alta 
gerencia para el desarrollo de la metodología. 
Se debe buscar el compromiso de la alta gerencia, empresas que aplicaron la 




entusiasmo si lo altos ejecutivos no se comprometen con el programa. La 
Implementación debe tener un enfoque top-down alineada con el plan 
estratégico de la empresa. 
 
- Identificar al líder; el primer paso es identificar al líder quien deberá tener 
poder de decisión dentro de la organización, se recomienda que este en 
el staff gerencial. 
- Entrenamiento del líder, el líder dirigirá el desarrollo e implementación de 
la infraestructura Six Sigma, es necesario su entrenamiento en la 
filosofía, principios y herramientas de la metodología. Su entrenamiento 
será de 5 días, cada día de 8 horas. 
- Establecer plan de despliegue Six Sigma, estableciendo los tiempos 
aproximados de los pasos a desarrollar previos al desarrollo de la 
metodología DMAIC.  
- Identificar a los principales miembros del equipo, esto se refiere a que se 
identificara al consejo ejecutivo Six Sigma , en el caso de la empresa 
serán los Champions y el Sponsor. 
- Establecer consejo ejecutivo Six Sigma, este consejo ejecutivo de nivel 
gerencial deberá dar las facilidades técnicas y económicas para el 
desarrollo de la metodología, además  de monitorearlo constantemente. 
- Contratar consultor,  ya que en la empresa XYZ la aplicación de la 
metodología es nueva, se deberá contratar a una empresa consultora 
quien apoyara en la implementación y desarrollo de la metodología así 
como el entrenamiento necesario para el personal involucrado. 
- Detallar el plan Six Sigma, se debe detallar y aprobar el plan de 
despliegue por el comité ejecutivo.  
- Establecer las políticas Six Sigma, es decir establecer el  compromiso 
irrenunciable la implantación, desarrollo, mantenimiento y mejora 
continua del modelo Six Sigma y establecer el marco para el desarrollo 
de la mejora continua. Se debe establecer un plan de comunicación y 
marketing de la metodología, también se deberá establecer los roles y 




métodos para el reclutamiento y  evaluación  de clientes, empleados y 
proveedores.  
- Realizar encuestas para la recolección de data, la realización de 
encuestas a personal clave como los supervisores de producción, 
planificador de la producción  personal de Control de Calidad asi como 
personal operario destacado es necesaria, en ellas se deberá evidenciar 
que prácticas actualmente empleadas benefician en la reducción del 
scrap y que prácticas hacen que el scrap se incremente. 
- Identificar candidato a Black Belt, los candidatos deben ser ingenieros 
de proceso con amplia experiencia en el proceso productivo de la planta 
de Frascos. Este deberá ser elegido por el líder y el comité ejecutivo. 
- Plan de retención a Black Belt, esto es importante ya que otra empresa y 
peor aun de la competencia, pueda contratar al Black Belt y así llevarse 
tiempo de entrenamiento y experiencia. 
- Entrenamiento Sponsor, deberá ser capacitado en la metodología 8 
horas (1 día). 
- Entrenamiento Champions, deberán ser capacitados en la metodología 
16 horas (2 días). El objetivo es que los Champions comprendan los 
conceptos de Six Sigma que les permitan seleccionar a los Black Belt y 
Green Belt, asi como definir el objetivo y alcance de los proyectos. 
- Establecer plan de reconocimiento y premiación al personal involucrado 
en la implementación de la metodología; cuando se evidencie una 
mejora considerable hay que premiarlo y reconocerlo; esto también 
forma parte del plan de retención del equipo Six Sigma. 
- Entrenamiento del Black Belt, es el que recibe el entrenamiento más 
extenso, sobre todo en herramientas estadísticas. Deberá recibir 160 
horas de entrenamiento. 
- Establecer criterio de validación del proyecto, el comité ejecutivo deberá 
establecer los parámetros y consideraciones a tomar para la validación 
de un proyecto Six Sigma en base  a las estrategias de la empresa. 
- Certificación Black Belt, no es más que la culminación exitosa del 
programa de entrenamiento del Black Belt; en la que el Black Belt 




- Entrenamiento Green Belts, este entrenamiento se dará en dos  meses y 
por un espacio de 80 horas; el objetivo de este entrenamiento es la 
formación de personas capaces de implementar la metodología. 
- Establecer procedimiento de manejo de procesos, algunos procesos, 
métodos del sistema productivo de la planta de Frascos deberán ser 
mejorados o implantar nuevos  con el fin de que el desarrollo de la 
metodología sea exitosa; por ejemplo deberán establecerse nuevos 
indicadores que monitoreen el avance de la metodología. 
- Identificar proyectos futuros, durante la práctica de la metodología y el 
desarrollo de la misma se podrán identificar proyectos adicionales para 
la mejora de la productividad, estos deberán ser identificados y 
discutidos cuando  sea el momento de comenzar otro proyecto. 
- Entrenamiento de empleados, los principios y conceptos esenciales del 
Six sigma debe ser conocidos por los empleados para que estén mejor 
preparados para acompañar a la empresa  en el esfuerzo del desarrollo 
de la metodología. 
- Desarrollo de la metodología DMAIC, la cual consta de 5 pasos en los 
cuales se van desarrollando una serie de actividades que permiten 
reducir la variación y por ende reducir el desperdicio.  El Black Belt es el 
que lidera el desarrollo de la Metodología. El tiempo estimado para el 







Figura 4.1.    Despliegue de actividades previas al desarrollo de la 
metodología 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2. ENTRENAMIENTO EN LA METODOLOGIA SIX SIGMA. 
 
Muchos estudiosos de la Metodología Six Sigma proponen contar con un 
Master Black Belt; quien deberá asesorar y entrenar al equipo Six Sigma. En el 
caso de la empresa que no tiene la experiencia necesaria en la realización de 
proyectos Six Sigma, se propone contratar un consultor quien deberá 
monitorear el trabajo del equipo.  El entrenamiento es básico para el éxito de la 
metodología, sin embargo cada integrante tiene diferentes niveles de estudio 
siendo el más profundo el entrenamiento del  Black Belt. 
 




 Champion  2 sesiones de 8 horas (Total 16 horas) 
 Líder        5 sesiones de 8 horas (Total 40  horas)   
 Black Belt    5 sesiones de 8 horas  durante durante 4 semanas en un 
tiempo de 4 meses (Total 160 horas); en la figura 4.2 se muestra el plan 
de capacitación de un Black Belt. 
 
 
   Figura 4.2. Plan de entrenamiento Black Belt 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 Green Belt  5 sesiones de 8 horas  durante durante 2 semanas en un 
tiempo de 2 meses (Total 80 horas) 
 
4.3. PREMIACION, RECONOCIMIENTO Y RETENCION DEL EQUIPO SIX 
SIGMA. 
 
Los buenos resultados deben de ir acompañados de reconocimiento y premios 
sobre todo al Black Belt y a los Green Belt que podrían ser rápidamente 
captados por otras empresas y peor aun empresas de competencia directa; así 
se perdería un valioso capital humano e inversión de tiempo y dinero en su 
formación. 
Antes del inicio en la formación de los Black Belt y Green Belt, el departamento 
de RRHH deberá hacerles firmar un acta de compromiso en el cual no deberán 
renunciar por un espacio de 2 años luego de haber terminado su capacitación 




que el personal que forma parte del equipo Six Sigma sea estable y con varios 
años en la empresa. 
 
Pizdek (2003) resalta la importancia del reconocimiento y retención del equipo 
Six Sigma, por lo que la empresa debe evaluar entregar una serie de incentivo, 
algunos pueden ser por ejemplo que ante un proyecto exitoso, se debe de 
hacer participar a los miembros del equipo Six Sigma un porcentaje  del ahorro 
obtenido  y/o anualmente se le debe dar al equipo un viaje pagado al miembro 
del equipo y a toda su familia a cualquier lugar del mundo, el destino 
dependerá de cuan exitoso hayan sido los proyectos. 
 
5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA 
 
El desarrollo de la metodología Six Sigma se basa en seguir el ciclo DMAIC, 
estas son cinco etapas bien definidas. 
 
5.1. DESARROLLO DE LA FASE DEFINIR  
5.1.1. FORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO. 
Miranda (2006) resalta lo importante de la elección del personal que formara 
parte del equipo Six Sigma, no reclutar al personal idóneo puede causar que el 
proyecto tenga un resultado fallido, por lo que en base a los roles y  
responsabilidades que indica la metodología y en base al organigrama de la 
empresa  se recomienda que los miembros del equipo Six Sigma estén 
conformados de la forma indicada en la tabla 5.1; cuyas funciones pueden ser 









Tabla 5.1. Equipo Six Sigma en la empresa  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la contratación del MM Black Belt se prevé  que deberá invertirse un 
aproximado  de US $50 000. Para este proyecto en base a las habilidades 
necesarias se recomienda que el Black Belt conozca el proceso de la 
producción de PE así como también debe conocer los atributos que deben 
cumplir los frascos, la gestión de los indicadores de planta y tener experiencia 
en planta de producción por más de cinco años, por lo indicado se recomienda 
al Analista de PCP y como tiene que realizar un trabajo de tiempo completo se 






5.1.2. PLAN DE COMUNICACIÓN. 
 
La aplicación de la metodología Six Sigma, algo nueva para la empresa, es 
todo un cambio cultural que puede traer, sobre todo en nuestro medio, temores 
y rechazos al cambio por lo que el flujo de información acerca del proyecto, su 
importancia, objetivos y avances es muy importante; esta debe ser labor del 
comité ejecutivo Six Sigma. 
 
La comunicación debe ser a dos niveles, a  nivel ejecutivo a cargo del líder del 
proyecto y a nivel de planta a cargo del Black Belt. A nivel ejecutivo se deben 
dar a conocer el estado de las métricas, las estrategias aplicadas y las metas 
que se deben alcanzar en un determinado tiempo en las reuniones de gerencia 
que se realizan los viernes quincenalmente; esta reunión estará a cargo del 
líder y los champions del proyecto. 
 
A nivel de planta deberá haber una reunión quincenalmente, y se dará los días 
jueves a cargo del Black Belt en ella se deberá hablar del estado de las 
métricas, los trabajos que se vienen realizando y los problemas que se 
encuentran en forma específica para el desarrollo de la metodología Six Sigma.  
 
En la empresa todos los lunes a las 7:00 AM hay un reunión con los operarios 
de las líneas de producción en la que se tocan temas de planta, es tocar los 
avances de la metodología y dar a conocer las nuevas políticas de gestión  en 
el manejo de la producción, esta reunión deberá estar a cargo de los Green 
Belt. 
 
En la Intranet de la empresa se deberá publicar abundante información acerca 
de la metodología Six Sigma y sus beneficios, así como actualizar 
constantemente los logros obtenidos, se establecerá un buzón de sugerencias 
virtual  que deberá ser leído por los miembros del comité Six Sigma. Tambien 
se establecerán buzones de sugerencia dentro de la la Planta de Frascos para 





Se recomienda realizar encuestas cada dos meses para saber el grado de 
satisfacción del personal de planta con la metodología, además de recopilar los 
aportes que pueden dar el personal de planta. 
  
Se deberá pedir apoyo al área de Marketing para ¨promocionar¨ la metodología. 
El uso de polos, llaveros o pegado de afiches  con lemas alusivos a la 
metodología  Six Sigma será necesario. 
 
5.1.3. SIPOC  DEL PROCESO 











Figura 5.1. SIPOC de la línea de PE 




5.1.4. SIX PACK DEL PROYECTO. 
 
En la figura 5.2 se muestra el Six Pack del proyecto propuesto a desarrollar. 
 
 
Tabla 5.2. Six pack del proyecto 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.2. DESARROLLO DE LA FASE MEDIR 
 
En esta fase se realiza un estudio más minucioso del proceso para reconocer  
las variables que deben ser medidas y controladas, a partir de esa 





5.2.1. MAPA DEL PROCESO DE LA LINEA DE PE 
 
Tenemos que identificar los elementos variables clave  KPIV y KPOV del 




- Cuidado al abrir los sacos de resina. 
- Cuidado al abrir los sacos de Masterbach. 
- Material molido  de reproceso libre de contaminantes. 
- Limpieza de tolva de resina. 
- Hermeticidad de tolva. 
- Calibración de balanza del dosificador gravimétrico. 
- Configuración de la balanza del dosificador gravimétrico. 
- Temperatura del Barril de la maquina sopladora. 
- RPM del tornillo de la maquina sopladora. 
- Temperatura del cabezal. 
- Calibración de espesores. 
- Forma de la manga. 
- Longitud de la manga. 
- Velocidad de corte de la manga. 
- Presión de aire comprimido (soplado). 
- Temperatura de agua helada. 
- Velocidad de mandriles. 
- Tiempo de enfriamiento. 
- Posicionamiento del cortador. 
- Estado de las cuchillas. 
- Velocidad de transporte. 
- Posicionamiento de parantes del transportador. 









- Material libre de contaminantes. 
- Peso del material en proporción adecuada. 
- Manga centrada. 
- Correcto espesor de la manga. 
- Longitud adecuada de manga. 
- Forma del frasco. 
- Espesor de las paredes del frasco. 
- Forma de la boca del frasco. 
- Forma del fondo del frasco. 
- Peso del frasco. 
- Frasco sin rayaduras. 





Figura 5.2. Mapa de proceso de la línea PE 




El corazón del proceso es la maquina sopladora, en su barril ingresan la resina, 
el scrap y el masterbatch para ser fundido y posteriormente soplado en una 
matriz que da la forma del frascos. 
 
Como se puede apreciar en el mapa de procesos hay varios puntos críticos de 
control la mayoría de ellos cualitativos. 
 
5.2.2. FMEA (ANALISIS DE FALLAS Y SUS DEFECTOS) 
 
Se prepara un FMEA (Tablas 5.6, 5.7, 5.8) para analizar las posibles fallas y 
sus efectos en el producto final con la ayuda del  personal de la línea de PE. Se 
establecieron reuniones en las que participaron el analista de PCP, los 
supervisores de producción y control de calidad  y seis operarios destacados 
de la línea de PE; para discutir acerca de los problemas que existen dentro del 
proceso y que ocasionan rechazos en los frascos; en base a esa información 
se realizo un FMEA. Luego se les solicito que llenaran la tabla tomando en 
cuenta  la valoración utilizada  de 1 a 10 (tablas 5.3, 5.4, 5.5.).  Las tablas 
fueron realizadas tomando como base la tabla teórica y el proceso que se 
realiza en la empresa. Lo que se presenta en las tablas 5.6, 5.7 y 5.8  es una 
compilación de las tablas llenadas. 
 
La  RPN (Risk Priority Number) debe calcularse como el producto de la  
severidad, la ocurrencia y la detección. 
Se debe priorizar a los modos de falla con la Severidad más alta y a los modos 












  Tabla 5.3. Criterio valoración de la Severidad 
 
  Fuente: Elaboración propia 
 Tabla 5.4. Criterio de valoración de la Ocurrencia 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 Tabla 5.5. Criterio de valoración de la Detección  
 




Tabla 5.6. FMEA línea de PE




Tabla 5.7. FMEA línea de PE 
. 





Tabla 5.8. FMEA línea de PE 
 




5.2.3. DIAGRAMA DE PARETTO. 
Se realiza el registro de las principales causas del scrap en la línea de PE a lo 
largo de un mes en las diferentes maquinas sopladoras dando como resultado 




Figura 5.3. Paretto 80-20 motivos de rechazo  
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede observar que más del 60% de los frascos rechazados son por puntos 
negros, esto es importante tomarlo en cuenta cuando se esté desarrollando la 
etapa de análisis. 
 
5.2.4. INDICADORES  
5.2.4.1. Desarrollo de la Gráfica de Control P 
El análisis de la capacidad de un proceso se refiere a la capacidad de un 
proceso por atributos se refleja en términos de producción defectuosa y los 
defectos por unidad de producción. Una herramienta principal para el estudio 















Necesitamos saber si nuestro proceso es capaz, para nuestro caso ya que lo 
que analizamos es un atributo, el análisis de la  capacidad binomial es una 
buena herramienta. En base a los datos de la tabla 5.9, se desarrolla una 
prueba de análisis de capacidad con ayuda del Minitab, esa es mostrada en la 
figura 5.4. 
Tabla 5.9. Toma de datos de Scrap en las Líneas 1,4 y 9 (mismo producto) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Figura 5.4. Análisis de la capacidad de un proceso (Binomial) 
 Fuente: Elaboración propia  
Según lo mostrado en la Grafica P, el proceso se encuentra bajo control 
estadístico, es decir es capaz; que es una de las exigencias para calcular los 
índices de capacidad, además cumple con las cuatro reglas que serán 




El histograma nos muestra como los porcentajes de scrap obtenido en la línea 
PE se han distribuido en los muestreos que se ha realizado. 
La grafica de porcentaje de productos defectuosos acumulado, nos ayuda a 
verificar si las muestras tomadas son las suficientes para el análisis, en nuestro 
caso al final de las muestras tomadas se observa que no hay una dispersión 
marcada y tiende a acercarse al valor de 19,8.  
En la grafica de distribución binomial podemos observar que no hay una 
tendencia binomial marcada ya que los datos no están sobre la línea, sin 
embargo existe una tendencia. 
 
5.2.4.2. Calculo de la Tasa de Calidad. 
Es la cantidad de productos buenos, es decir que cumplen con las 
especificaciones de calidad, comparada versus el total de la cantidad de 
productos producidos. Una baja tasa de calidad reflejaría un aumento del scrap 
aun cuando estos puedan ser reprocesados.  
Se recomienda que en las hojas de producción se anote la cantidad de scrap 
producto de un arranque de máquina y la cantidad de scrap obtenido en el 
funcionamiento normal de la máquina, y dentro de este grupo se debe anotar 
los productos rechazados por puntos negros, productos fuera de color y 
productos fuera de especificaciones como peso, espesor de paredes, etc; esto 
para analizar más de cerca el desperdicio materia de este proyecto. 
TC= (PRODUCCION NETA/PRODUCCION TOTAL)x100% 
 
Según datos del 2014, se tiene una tasa de calidad del 79%, un indicador 
bastante malo ya que se quiere llegar al 95%. 
5.2.4.3. Calculo del Nivel Sigma 
 
El nivel de calidad Sigma del proceso, nos indica el número de desviaciones 
típicas que el proceso puede  aceptar para que el producto sea conforme; 
cuando más grande sea, menos productos no conformes  tendrá el proceso. 
La tabla 5.9  es una tabla equivalente que nos da una idea del nivel de calidad 
del proceso. 








Actualmente la línea de PE tiene un nivel sigma de 2.79  como se puede 















5.3.  DESARROLLO DE LA FASE ANALISIS 
En esta etapa el equipo Six Sigma evalúa los datos históricos haciendo uso de 





5.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS 
A lo largo de tiempo se toman muestras del scrap producido a largo del tiempo 
en  3 diferentes líneas, de un mismo tipo de producto  (Frasco tipo A). En la 
tabla  6.8 se muestran los datos obtenidos. 
Estos datos nos ayudaran para establecer una prueba de hipótesis para 
determinar si existe alguna diferencia significativa del scrap obtenido en las 
diversas líneas. En la tabla 5.11. se muestra el promedio y la desviación 
estándar obtenido en la toma de muestras. 
 
   Tabla 5.11. Promedio y desviación estándar obtenida 
 
   Fuente: Elaboración propia 
Se establecerán dos pruebas de hipótesis en la que se analizara el promedio 
de Scrap de la línea 1 con el de la línea 4 y el de la línea 1 con la línea 9. 
 
Prueba de Hipótesis 1: 
μ1 : Scrap promedio línea 1 
μ2 : Scrap promedio línea 4 
H0: μ1 = μ2  
H1: μ1 ≠ μ2  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
Por lo tanto la región critica es z<-1.96 y z>1.96 
Calculando el valor estadístico de prueba: 
 
z= (20.49-19.87)-0/ √ ((1.0642/9)+ (2.1702/9)) = 0.77 





  Figura 5.5. Grafico 1 Prueba estadística Z 
  Fuente: Elaboración propia   
 
El estadístico de prueba z cae en la región de aceptación, es decir no hay 
suficiente  evidencia para rechazar  H0. 
 
Hallamos el error tipo II, para lo cual tomamos los datos de la Línea 1 de la 
tabla 6.11. 
H0: μ1 = 20.49 
H1: μ1 ≠ 20.49  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
z≤ -1.96      z≥1.96 
(Ẋ-20.49)/ (1.064/√9) ≤ -1.96   (Ẋ-20.49)/ (1.064/√9) ≥1.96 
Ẋ≤ 19.79      Ẋ≥ 21.185 
 
β= P (19.79≤ Ẋ ≤ 21.185 cuando μ=  21.49) 
z1= (19.79-21.49)/ (1.064/√9) = -4.7932 
z2= (21.185-21.49)/ (1.064/√9) = -0.8599 
 
β= P (-4.7932 ≤ z ≤ -0.8599) 
  = P (z ≤ -0.8599) - P (z ≤ -4.7932) 
  = 0.1948-0 
  = 0.1948 






Ahora hallamos el error tipo II, para lo cual tomamos los datos de la Línea 4 de 
la tabla 6.11. 
H0: μ1 = 19.09 
H1: μ1 ≠ 19.09  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
z≤ -1.96      z≥1.96 
(Ẋ-19.09)/ (2.047/√9) ≤ -1.96   (Ẋ-19.09)/ (2.047/√9) ≥1.96 
Ẋ≤ 17.75      Ẋ≥ 20.43 
 
β= P (17.75≤ Ẋ ≤ 20.43 cuando μ=  20.09) 
z1= (17.75-20.09)/ (2.047/√9) = -3.4294 
z2= (20.43-20.09)/ (2.047/√9) = 0.4982 
 
β= P (-3.4294 ≤ z ≤ 0.4982) 
  = P (z ≤ 0.4982) + P (z ≥  -3.4294) 
  = 0.3121-0.00302 
  = 0.31251 
La  probabilidad de que no pueda rechazarse la hipótesis nula falsa es de 
0.31251.  
 
Prueba de Hipótesis 2: 
μ1 : Scrap promedio línea 1 
μ2 : Scrap promedio línea 9 
H0: μ1 = μ2  
H1: μ1 ≠ μ2  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
Por lo tanto la región critica es z<-1.96 y z>1.96 
 
Calculando el valor estadístico de prueba: 





  Figura 5.6. Grafico 2 Prueba estadística Z 
  Fuente: Elaboración propia 
 
El estadístico de prueba z, al igual que la prueba anterior cae en la región de 
aceptación, es decir no hay suficiente  evidencia para rechazar  H0. 
Podemos concluir que no hay diferencia en el scrap de un mismo tipo de frasco 
obtenido en las diferentes líneas. 
 
Hallamos el error tipo II, para lo cual tomamos los datos de la Línea 9 de la 
tabla 6.11. 
H0: μ1 = 19.87 
H1: μ1 ≠ 19.87  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
z≤ -1.96      z≥1.96 
(Ẋ-19.87)/ (2.17/√9) ≤ -1.96   (Ẋ-19.87)/ (2.17/√9) ≥1.96 
Ẋ≤ 18.45      Ẋ≥ 21.29 
 
β= P (18.45≤ Ẋ ≤ 21.29 cuando μ=  20.87) 
z1= (18.45-20.87)/ (2.17/√9) = -3.3456 
z2= (21.29-20.87)/ (2.17/√9) = 0.5806 
 
β= P (-3.3456 ≤ z ≤ 0.5806) 
  = P (z ≤ 0.5806) + P (z ≥  -3.3456) 
  = 0.281-0.000404 








Establecemos dos pruebas de hipótesis para determinar si existe alguna 
variación significativa entre el scrap producido entre uno y otro tipo de frasco en 
una misma línea. 
Se toman datos del scrap obtenido en la línea 1 en diferentes momentos, estos 
son mostrados en la tabla 5.12. 
 
 
Tabla 5.12. Scrap promedio de diferentes tipos de frascos en una misma línea 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Prueba de Hipótesis 3: 
μ1 : Scrap promedio frasco tipo A en la línea 1 
μ2 : Scrap promedio frasco tipo B en la línea 1 
H0: μ1 = μ2  
H1: μ1 ≠ μ2  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
Por lo tanto la región critica es z<-1.96 y z>1.96 
 
Calculando el valor estadístico de prueba: 





  Figura 5.7. Grafico 3 Prueba estadística Z 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Prueba de Hipótesis 4: 
μ1 : Scrap promedio frasco tipo A en la línea 1 
μ2 : Scrap promedio frasco tipo C en la línea 1 
H0: μ1 = μ2  
H1: μ1 ≠ μ2  
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
Por lo tanto la región critica es z<-1.96 y z>1.96 
 
Calculando el valor estadístico de prueba: 
z= (20.49-17.14)-0/ √ ((1.142/8)+ (2.442/8)) = 2.17 
 
  Figura 5.8. Grafico 4 Prueba estadística Z 





El estadístico de prueba z, al igual que la prueba anterior cae en la región de 
rechazo, al lado derecho de la cola es decir rechazamos la hipótesis nula de  
igualdad en el scrap generado  entre los diferentes tipos de frascos. 
Esto se explica ya que el frasco tipo A, el más crítico, tiene más parámetros de 
control que el resto de los frascos. 
 
 
5.3.2.     DIAGRAMAS DE ISHIKAWA 
Tomando en cuenta el análisis de Paretto 80-20 realizado en el capitulo 
anterior, se desarrollan tres diagramas de Ishikawa para analizar las  causas de 
los principales motivos por lo que es rechazado un frasco, en base a 
entrevistas y reuniones con los supervisores y operarios destacados de línea. 
 
Diagrama de Ishikawa 1 
Para analizar las causas por la que un frasco es rechazado por tener puntos 
negros, se prepara un diagrama de Ishikawa (figura 5.9).  
 
 
Figura 5.9. Diagrama Causa-Efecto (Puntos negros) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Diagrama de Ishikawa 2 
Para analizar las causas por la que un frasco es rechazado por tener el 







Figura 5.10. Diagrama Causa-Efecto (Diámetro y espesor fuera de 
especificación) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Diagrama de Ishikawa 3 
Para analizar las causas por la que un frasco es rechazado por tener la boca 
y/o el cuerpo deformado, se prepara un diagrama de Ishikawa (figura 5.11). 
 
 
Figura 5.11. Diagrama Causa-Efecto (Frasco con boca y/o cuerpo 
deformado) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede apreciar existen muchas causas que pueden provocar más de 





5.3.2.1 Causas ocasionadas por “Maquina”. 
 
a. Falla de calefacción del barril: Se refiere a alguna falla que pueda darse 
en una resistencia eléctrica o termocupla (sensor de temperatura) que 
provoca sobrecalentamiento de  la resina  que está siendo extruida en el 
barril, la resina sobrecalentada  fluye con más facilidad provocando 
variación de espesores. Un material sobrecalentado también ocasiona 
que el producto final se contraiga mas  provocando variación de 
diámetro, también puede provocar degradación del material 
obteniéndose puntos negros en el producto final. 
b. Falla de calefacción del Cabezal: Con una falla en el cabezal se tienen 
los mismos efectos que con la falla de la calefacción del barril; pero el 
efecto es mayor. 
c. Desgaste de barril y/o tornillo: Esto ocasiona que el material no fluya en 
forma constante, mayor tiempo de residencia del material provoca 
degradación  obteniéndose en el producto final puntos negros. 
d. Cabezal con desgaste interno: los conductos internos del cabezal al 
tener desgaste impiden la fluidez del material provocando degradación, 
el producto sale con puntos negros. 
e. Falla temperatura del agua helada: El agua helada refrigera el molde en 
donde es soplado el frasco; un cambio de temperatura puede provocar 
una mayor o menor contracción del frasco, es decir un cambio de 
diámetro del frasco 
f. Caída presión del agua helada: Una caída de presión y caudal del agua 
helada ocasiona una variación en la contracción del frasco. 
g. Caída de presión del aire de soplo: El aire de soplo hace que el frasco 
se adhiera a las paredes internas del molde dándole forma; un problema 
en ese parámetro puede causar variación de dimensiones en el frasco. 
h. Variación de la RPM del tornillo: Esto ocasiona que la cantidad de 
plástico fundido varíe; es decir cambian os parámetros dimensionales 
del frasco. 
i. Variación de la temperatura del aceite hidráulico: Una variación de la 




variación en los movimientos de los cilindros hidráulicos. Las 
regulaciones de espesor son afectadas. 
 
5.3.2.2. Causas ocasionadas por “Mano de Obra”. 
 
a. Falta de limpieza de los sacos de resina: La resina se puede combinar 
con el polvo externo del saco cuando es echada en los cilindros. Esta 
combinación es extruida, y como el polvo no se funde se obtienen 
frascos con puntos negros. 
b. Falta limpieza de tolva de recepción de galletas: La galletas, es decir el 
material en exceso de la extrusión es molido en línea, sin embargo el 
scrap molido puede combinarse con agentes externos como polvo, 
agua, aceite; que traerían como consecuencia puntos negros en el 
producto final. 
c. Falta de limpieza de faja horizontal: El efecto es el mismo que por la falta 
de limpieza de la tolva de recepción de galletas. 
d. Falta calefacción de mantenimiento previo al arranque: Cuando la 
extrusora deja de trabajar  es necesario colocar el barril y el cabezal a 
una temperatura de mantenimiento,  esto hace que el plástico esté listo 
para fluir; si la calefacción es apagada provocaría degradación del 
material, mostrándose en el producto final puntos negros. 
e. Cambio de proporción de materiales en el dosificador: Una alteración en 
el porcentaje de la receta de resinas, scrap y MB altera las propiedades 
del fundido del plástico; por lo que el material se puede volver más o 
menos fluido provocando variación de espesores y del diámetro. 
f. Mala manipulación de las válvulas de ingreso de agua: Un cambio en la 
refrigeración del molde, provoca un cambio en la contracción del 
plástico, es decir, varían las dimensiones del producto final. También 
puede provocar que el pin soplador dañe las paredes internas de la vela 
afectando la boca del frasco. 
g. Cambio de parámetros de Maquina de manera inadecuada: Los 
parámetros deben ser cambiados con criterio y siempre midiendo el 




h. Mala regulación del manipulador: el manipulador es un sistema 
neumático que posiciona los frascos a la faja transportadora, una mala 
regulación puede provocar que los frascos se caigan continuamente o se 
deformen en el cuerpo. 
 
5.3.2.3. Causas ocasionadas por “Materiales”. 
a. Scrap contaminado con polvo, aceite o grasa: La resina en combinación 
con este scrap contaminado causan puntos negros en el producto final 
por adherencia en las paredes del frasco. 
b. Alimentación de material con resina o MB de otro fabricante: Las resinas 
y el MB tienen diferentes propiedades de fundido por lo que las 
propiedades del producto final se ven afectadas. El pin de soplado 
puede afectar las paredes internas de la boca del frasco al no entrar con 
libertad ante una disminución del diámetro de la vela. 
5.3.2.4. Causas ocasionadas por “Métodos”. 
a. Mal preparativo para el arranque de la maquina Sopladora: Es 
importante que la maquina sopladora haya estado en calefacción de 
mantenimiento previo al arranque; así como también la realización de 
una inspección previa para poder comprobar el correcto funcionamiento 
del sistema hidráulico y la limpieza y orden en la maquina y equipos 
anexos. 
b. Falta de limpieza periódica del portafiltro: El portafiltro está ubicado entre 
el barril y el cabezal y sirve para retener algunas impurezas sin embargo 
si está muy saturado restringe el paso libre del plástico fundido 
ocasionando que circule  en el cabezal menos plástico; es decir 
disminución de espesor y diámetro del producto final. 
 
5.3.2.5. Causas ocasionadas por “Medio Ambiente”. 
a. Polución del Scrap molido: El Scrap molido de una línea puede 
contaminar a otra si es no se hermetiza debidamente; este scrap 
contamina al otro debido que puede tener diferentes propiedades que el 




b. Variación de temperatura ambiental: Puede provocar cambio en la 
contracción de producto final, además la boca del frasco puede ser 
dañada por el pin  de soplado a causa de la contracción. 
 
El control de los parámetros de proceso es fundamental ya que de ésta forma 
se puede detectar alguna desviación que este ocasionando productos no 
conformes. 
 
5.3.3. PRUEBA DE HIPOTESIS DE LA MEJORA PLANTEADA. 
En coordinación con la gerencia del área se toma como estudio de mejora la 
línea 1; se  establecen reuniones con los operadores y supervisores de dicha 
línea de los tres turnos, se les da un alcance de la metodología  y se establece 
un plan de acción que no son más que controles a tener en cuenta el proceso 
productivo en base  a los FMEA y a los diagramas causa-efecto realizados; en 
la tabla 5.13. se puede apreciar una muestra tomada en las fechas indicadas. 
 
Tabla 5.13. Muestras del porcentaje de Scrap obtenido  después de la 
implementación de medidas de control. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 5.14., se muestra un cuadro comparativo con 9 muestras tomadas 
antes y después de establecer unos controles en el proceso. 
 





Fuente: Elaboración propia 
Desarrollamos una prueba de hipótesis para comprobar si existe un cambio 
significativo. 
Prueba de Hipótesis 5: 
μ1 : Scrap promedio antes de la implementación 
μ2 : Scrap promedio después de la  implementación 
H0: μ1 ≤ μ2      ;   μ1 - μ2 ≤    0 
H1: μ1 >μ2     ;   μ1  - μ2  > 0 
Consideramos  un nivel de significación  α =0.05 
Por lo tanto la región critica es z<1.645 
 
Calculando el valor estadístico de prueba: 
z= (20.49-15.69)-0/ √ ((1.062/9)+ (1.062/9)) = 9.57 
 
Figura 5.12. Grafico 5 Prueba estadística Z 
  Fuente: Elaboración propia 
 
El estadístico de prueba z, cae en la región de rechazo, al lado derecho de la 
cola es decir rechazamos la hipótesis nula de que el promedio de scrap 
después de la implementación es igual o mayor que el generado después de la 
implementación; es decir se aprecia una mejoría en la reducción del scrap. 
5.4. DESARROLLO DE LA FASE MEJORAR 
En base a lo desarrollado en el capítulo 5.2 y 5.3 se recomienda establecer un 
monitoreo periódico a algunos  parámetros de proceso y establecer una serie 




5.4.1.  EL FMEA Y EL ANALISIS CAUSA-EFECTO COMO 
INSTRUMENTO DE MEJORA 
En el FMEA y el análisis Causa Efecto se pudo evidenciar una serie de causas 
por las cuales puede producirse un frasco fuera de especificaciones por lo que 
sustentadas en el análisis realizado  se recomienda llenar los siguientes Check 
List en la frecuencia indicada, además cada Check List los cuales deberán  
estar a cargo de un operador de la línea. 
  
Tabla 5.15. Check List de Almacén de Materia Prima de Planta Frascos 
 





Tabla 5.16. Check List 1 de Sala de Molienda
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el Check List de las tablas 5.15 y 5.16 se busca que el material esté libre 




















Tabla 5.17. Check List 2 de Sala de Molienda 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el Check List de la tabla 5.17, además de buscar que se evite la 
contaminación de la materia prima;  se asegura el correcto funcionamiento de 
la balanza del cargador gravimétrico realizando la comprobación y calibración 












Tabla 5.18. Formato de toma de datos del producto 
 
Fuente: Elaboración propia 
Lo que se busca con el formato de la tabla 5.18. es detectar si se están 
obteniendo productos fuera de las especificaciones, por lo que se recomienda 
tomar una muestra cada tres horas como mínimo; esto deberá realizarse muy a 














Tabla 5.19. Tarjeta de moldeo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El formato mostrado en la tabla 5.19 es para monitorear los parámetros de 
control que pueden desviarse por algún problema en maquina o con algún 
suministro, la idea es detectar en forma temprana algún cambio de variables 







5.4.2. POKA JOKE 
El Poka Joke que quiere decir “a prueba de error”, es un método no  estadístico 
para la detección de algún producto no conforme utilizando aparatos especiales 
o matrices donde se tenga el diámetro de la base y del  labio del frasco, en 
donde el operario tome una muestra del frasco y la contraste con el patrón .  
“La idea básica es detener el proceso donde ocurra un defecto, definir las 
causas y prevenir aquellas que son recurrentes” (Guajardo, 1996).   
También es conveniente tener una muestra de un frasco con todos sus 
atributos correctos: color, tamaño, forma a manera de muestra  en cada línea 
de producción para que el operador pueda realizar comparaciones y detectar 
algún problema, es decir se crea un lenguaje visual común para distinguir 
rápidamente lo normal de lo que no es. Esto ayuda a tomar la decisión al pie de 
maquina (Guajardo, 1996). 
En la figura 5.13. Tenemos una muestra de un  Poka Joke recomendado para 
el monitoreo en línea del diámetro de la boca, el valor “d” depende del tipo de 
frasco. 
 
Figura 5.13. Poka Yoke para pruebas de diámetro de boca 
   Fuente: Elaboración propia 
 
El operador deberá tomar unos frascos de la línea y dejar reposar por 10 
minutos para que termine de contraerse, luego deberá colocar el patrón en el 
diámetro de la base y en la boca del frasco, así como también la rosca. 
Si el diámetro del frasco es mayor del establecido, no ingresara en el patrón; y 




5.4.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
Según Gonzales (2010) el mantenimiento preventivo es el efectuado de 
acuerdo con un plan establecido, según el tiempo o el número de unidades 
fabricadas. El propósito es evitar las fallas manteniendo las maquinas y 
equipos en completa operación, la principal característica de ese tipo de 
mantenimiento es la de inspeccionar los equipos y detectar fallas en su fase 
inicial y por ende corregirlas en el momento oportuno.  
Se deberá establecer un mantenimiento de inspección periódica realizada por 
los operarios de línea y un plan de mantenimiento preventivo para la maquina 
sopladora en base al manual  y el historial de fallas. 
En la tabla 5.20, se muestra la hoja de inspección y lubricación que deberá ser 
llenada por el operador de línea, esta hoja deberá estar en la carpeta de control 
de la línea. 
 Tabla 5.20. Formato de inspección y lubricación de maquina sopladora 
 





En la tabla 5.20.tenemos el plan de mantenimiento preventivo propuesto a 
realizar por el área de mantenimiento, este fue desarrollado con el apoyo del 











































5.4.4 CAPACITACION DEL PERSONAL 
La capacitación es fundamental en todo proceso productivo, por lo que es 
necesario que todo el personal conozca del proceso y de los parámetros a 
controlar  así como también de las propiedades y características que deben 
tener los frascos que se producen. 
La metodología Six Sigma también deberá ser explicada y aplicada en las 
diversas líneas  de producción.  Todo personal nuevo deberá pasar por unas 
charlas de capacitación obligatorias y deberá implementarse una reunión  de 
cinco minutos antes del cambio de turno en donde el supervisor de línea 
deberá tocar temas a cerca del proceso productivo y algunos tópicos de la 
metodología; el fin también es involucrar al personal en el proceso de mejora y 
comprometerlos al cambio. 
 
5.5. DESARROLLO DE LA FASE CONTROLAR 
Para controlar la mejora implantada y continúe a lo largo del tiempo  se 
recomienda tomar algunas medidas.  
5.5.1. CONTROL DE LAS HOJAS DE INSPECCION 
El  Supervisor de turno tiene que verificar el correcto llenado de  las hojas a 
diario, deben ser firmadas y archivadas;  cualquier error o falta de llenado de 
las  hojas se tomara acción inmediata y se conversara con los responsables  de 
esta falta. El continuo control  del llenado de los formatos hará que se cree un 
buen habito en los operadores de la maquina. 
5.5.2. GRAFICO DE CONTROL P 
Es necesario para controlar si nuestro proceso es capaz, es decir si están 
dentro de los limites de control y como lo que estamos analizando es un 
atributo realizamos un análisis de la capacidad Binomial. 
La grafica de control P nos indica si los defectos están dentro de los límites de 
control; cuando una proporción de muestra defectuosa queda fuera de los 
límites de control el analista deberá buscar la causa asignable, aunque existe la 




fortuita. Cuando menos sea la variabilidad, menos frecuente se dará una 
producción defectuosa. Con el Minitab se pueden realizar 4 pruebas para 
causas asignables; cada prueba detecta un patrón específico en los datos. 
Prueba 1: Mas de un punto esa alejado 3 desviaciones estándar del centro. 
Prueba 2: Nueve puntos están en un mismo lado de la línea central. 
Prueba 3: Seis puntos están incrementando o decreciendo. 
Prueba 4: Catorce puntos se alternan arriba y abajo. 
 
Figura 5.14. Graficas analizadas por el Minitab 
Fuente: Minitab 16 
5.5.3 TASA DE CALIDAD 
La Tasa de Calidad está representada por la formula: 
TC= (PRODUCCION NETA/PRODUCCION TOTAL) x100% 
 
Esto no es más que el porcentaje de productos buenos producidos, es decir 
que cumplen con las especificaciones en un horizonte de tiempo. 
La meta propuesta es llegar a una tasa de calidad del 95%; actualmente se 
mide el porcentaje de scrap producido; pero se recomienda utilizar la TC ya 
que este indicador deberá formar parte de la EGP (Eficiencia global de planta) 




El indicador EGP parte del supuesto de una planta ideal en la que los equipos 
operarían un 100% del tiempo al 100% de la capacidad y con una tasa de 
producción de buena calidad de 100%, sabemos que en la vida real esto es 
muy raro; en este indicador la alta dirección puede visualizar la mejora de la 
eficiencia global en la línea PE  debido a la mejora de la Tasa de Calidad. Este 
cambio nos daría mejor visión para detectar las falencias en el sistema 
productivo y plantear nuevos proyectos.  
 
EFICIENCIA GLOBAL DE PLANTA=DISPONIBILIDAD x RENDIMIENTO x 
TASA DE CALIDAD 
Aunque no es el fin de la presente tesis se recomienda tomar en cuenta medir 
la EGP de las líneas de producción. 
La TC deberá ser medida cada turno, este es un control mas preciso del scrap 
obtenido para un mejor análisis.  
 
5.5.4 NIVEL SIX SIGMA 
El nivel de calidad Sigma del proceso, nos indica el número de desviaciones 
típicas que el proceso puede  aceptar para que el producto sea conforme; 
cuando más grande sea, menos productos no conformes  tendrá el proceso. 
Este indicador deberá estar presente y deberá ser medido y publicado 
mensualmente. 
Aunque se puede utilizar una calculadora Six Sigma que se encuentran en 
varias páginas web, en la tabla 5.22 se muestra una tabla de conversión del 
























6. EVALUACION ECONOMICA 
 
En la tabla 6.1 tenemos los costos que la empresa deberá invertir para la 
implementación de la metodología en la línea de PE. 
  Tabla 6.1. Costos para la aplicación del Six Sigma 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Toda la capacitación deberá ser realizada por personal externo; excepto la de 
los operarios de línea la cual deberá ser realizada por el Asesor y los Green 
Belt. 
En el campo de promoción de la metodología hace referencia a costos de 
polos, gorras.  
En el capítulo 4 se indicó que se tienen la empresa tiene pérdidas de hasta US 
$700 000 anuales; para el análisis de factibilidad económica lo traducimos a 
ingresos; en la tabla 6.2 se muestra el análisis de factibilidad del proyecto, se 
puede apreciar que el proyecto es altamente rentable. 
Tabla 6.2. Flujo Neto del proyecto 
 





Determinando el COK: 
Identificamos  un grupo de empresas  similares que operen en el mercado 
americano y que  hayan desarrollado un proyecto, luego tomamos los 
siguientes datos: 
‐ El β de las acciones (βequity). 
‐ El ratio de apalancamiento (D/E) a precios de mercado 
‐ La tasas de impuesto a la renta a la que esa sujeta la empresa similar. 
Obtenemos los datos indicados en la tabla 6.3. 
  Tabla 6.3. Datos económico empresas americanas 
 
    Fuente: http://blogs.gestion.pe 
Ahora utilizamos la ecuación de Hamada: 
 
Desarrollando el desapalancamiento del β de la empresa A: 
βµ = [1/ (1+ ((40/100)x(1-35%)))] x 1.75 
βµ = 1.39 
De forma similar lo realizamos en las empresas  B y C. y obtenemos: 
   Tabla 6.4 βµ empresas americanas 
 




Ahora  tenemos que apalancar el β desapalancado (βμ) con la estructura D/E y 
la tasa de impuesto a la renta del proyecto; es decir hallaremos el βequity del 
proyecto (βproy). 
 
En el caso analizado la estructura D/E es 1 y la tasa de impuesto a la renta es 
del 28% 
βproy.= [(1+1x(1-28%))]x 1.50 
βproy.= 2.58 
Lo reemplazamos en la Ecuación CAPM: 
 
Donde: 
rf: 1,24% que es el rendimiento de un  bono del tesoro en EEUU al dia de hoy. 
[rm-rf ] Exceso de rentabilidad del portafolio del mercado; tomaremos los 
rendimientos geométricos promedios del mercado y de la tasa libre de riesgo 
en el plazo más largo posible, es decir rm será igual a 12.38% y rf tomará el 
valor de 5.21%. Los datos indicados son tomados de las tablas  6.5 y 6.6. 
   Tabla 6.5. Rendimiento emisiones del tesoro EEUU (2014) 
 
   Fuente: http://blogs.gestion.pe 










   Tabla 6.6. Resultados históricos rendimiento EEUU 
 
   Fuente: http://blogs.gestion.pe 
 
Reemplazando datos: 
COKproy.= 1,24% + 2.58 x (12.38%-5.21%) 
COKproy.= 19.74% 
Este rendimiento será lo  que exija un inversionista americano, como el 
proyecto será ejecutado en el Perú hay que ajustarlo al riesgo de invertir en el 
país. Hay que sumar el Riego País;  que viene a ser el diferencial de tasa de 
rendimiento que existe entre los bonos emitidos por el Perú en dólares y los 
bonos del tesoro americano, para el caso propuesto es de 2.25%; entonces el 
















7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1. CONCLUSIONES 
 Es necesaria la implementación de la metodología Six Sigma en la 
Línea de polietileno para la reducción del scrap, según análisis y 
pruebas realizadas se espera que los primeros meses el impacto en 
la reducción del scrap sea mayor ya que muchos de las causas 
encontradas se debe a falta de procedimientos y capacitación del 
personal operario. Todo hace indicar que es un proyecto de alto 
impacto  y bajo esfuerzo. 
 Es necesario el compromiso y apoyo de la alta dirección para el éxito 
del proyecto; el gerente general tiene una fuerte influencia para la 
restructuración de la empresa y para el cambio de actitud del 
personal hacia la metodología Six Sigma. El involucramiento y 
compromiso de la alta dirección hacia la metodología  es 
fundamental ya que habrá el apoyo necesario en recursos. 
 El entrenamiento del personal en  los principios, uso de herramientas 
así como las técnicas a utilizar son importantes ya que el personal 
contara con el conocimiento adecuado para potenciar el desarrollo de 
la metodología teniéndose mayor posibilidad que el proyecto six 
sigma sea exitoso. El conocimiento de la metodología ayuda al 
involucramiento del personal con su desarrollo.  
 Los proyectos Six Sigma no están disociados de los objetivos, de la 
visión de la empresa; la aplicación de la metodología nos dirige hacia 
el objetivo de la empresa reduciendo la variabilidad y por ende la 
cantidad de scrap  producido, reduciendo el reproceso y la baja 
productividad. 
 Se debe ofrecer incentivos al personal por el cumplimiento de metas 
específicas, esto ayuda en la motivación del personal y a 




  Se ha evidenciado una gran pérdida de recursos en la línea de PE 
por la generación de scrap,  siguiendo la metodología se pueden 
obtener importantes ahorros para la empresa.  
 A parte de obtener ahorros significativos por la reducción del scrap, 
se obtendrán mejoras en la productividad y en los tiempos de entrega 
a los clientes. 
 Esta metodología provoca un cambio en la forma de pensar del 
personal de planta, en la forma de ver el proceso; toma importancia 
el seguimiento de instrucciones bien precisas y la preocupación de 
no producir scrap. 




 Se recomienda extender la aplicación de la metodología a la línea de 
Polipropileno y PET; en donde se tienen también problemas de 
generación de scrap. Según el ahorro (capitulo 4)  deberían ser los 
próximos proyectos Six Sigma. 
 La contratación de un asesor en la metodología es fundamental ya 
que la empresa no ha realizado anteriormente un proyecto Six 
Sigma.  
 Es importante el apoyo  de los expertos del proceso para encontrar 
las causas de la generación del scrap; esto no solo quiere decir 
personal del mando medio sino también a nivel operario. 
 Se recomienda la contratación de un Analista de PCP ya que el 
actual deberá dedicarse al 100% en el proyecto. 
 La comunicación entre el equipo de trabajo es importante, por lo que 
deberá definirse claramente los roles de cada miembro  y un plan de 
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